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Resumen y Abstract VI 
 
Resumen 
Los Métodos de Decisión Multicriterio (MCDM) se han convertido cada vez más útiles para 
solucionar problemas de selección de contratistas de construcción e infraestructura debido 
al aumento de la comprensión de su utilidad. Ésta investigación propone un modelo 
multicriterio de selección de contratistas para proyectos de infraestructura de iniciativa 
pública en Colombia. Para ello se revisó los métodos correspondientes en las diferentes 
etapas; es decir, la selección de criterios, la ponderación de criterios, la precalificación y la 
selección final. El modelo combina la precalificación con la selección, integración que es 
más eficaz en la búsqueda del contratista más competente. Los criterios de precalificación 
se clasifican en 4 categorías: atributos de experiencia, atributos técnicos, atributos 
organizacionales y atributos financieros y/o económicos, incorporando subcriterios de 
dimensión cualitativa y cuantitativa. Los criterios de selección son 4: precalificación, oferta 
técnica, oferta de calidad y oferta económica. Para determinar los criterios y sus 
respectivos pesos se entrevistaron expertos en proyectos de infraestructura, quienes 
observan el proceso desde diferentes puntos de vista: un experto de la Agencia Nacional 
de Infraestructura (ANI), un experto de una banca de Inversión, un experto académico y 
un experto de una constructora que desarrolla proyectos de infraestructura.  
 
 
Palabras clave: Selección de contratistas, proyectos de infraestructura, método TOPSIS, 
lógica difusa, método AHP. 
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Abstract 
Multicriteria Decision Methods (MCDM) have become increasingly efficient to solve 
problems of selection of contractors for construction and infrastructure due to increased 
understanding of its usefulness. In this research, it is proposed a multi-criterial model of 
contractors for infrastructure projects of public initiative in Colombia. To do this the 
corresponding methods at different stages was revised; that is, the selection criteria, 
weighting criteria, prequalification and final selection. The model combines the 
prequalification with the selection, which is more effective in finding the most competent 
contractor. The prequalification criteria have been classified into four categories: 
experience attributes, technical attributes, organizational attributes and financial and / or 
economic attributes, incorporating sub criteria for qualitative and quantitative dimension. 
The selection criteria are 4: Prequalification, technical offer, quality offer and financial offer. 
To determine the criteria and their respective weights, interviews were made to experts in 
infrastructure projects, who observe the process from different viewpoints: an expert from 
the National Infrastructure Agency (ANI), an expert from an investment bank, an academic 
expert and an expert from a construction company that develops infrastructure projects. 
 
Keywords: Contractor selection, infrastructure projects, TOPSIS method, fuzzy logic, AHP 
method. 
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1. Introducción 
 
Los proyectos de infraestructura son de vital importancia para el desarrollo de una nación, 
dado que son grandes indicadores de innovación, competitividad, bienestar y calidad de 
vida. 
 
Muchos proyectos son complejos, requieren grandes inversiones y en muchos casos un 
alto nivel de experticia en las diferentes disciplinas de la ingeniería. Además de la 
complejidad de los proyectos, uno de los problemas que pueden presentarse en la 
adjudicación de proyectos consiste en que estos pueden verse involucrados en favoritismos 
o corrupción.  Por lo tanto la adjudicación de contratos de proyectos de infraestructura, 
requiere una especial atención, porque pueden verse avocados a riesgos de incumplimiento 
o entregas fuera del tiempo pactado, que compromete no solo el éxito de un proyecto, sino 
a su vez el desarrollo de un país.  
 
La adjudicación de dichos proyectos, normalmente se establece mediante licitación pública 
en donde se exponen los criterios de preselección y selección de contratistas; generalmente 
en la primera etapa se exponen unos criterios mínimos de cumplimiento y por lo tanto son 
descartados aquellos que no los cumplen; y en la segunda etapa se adjudica el contrato de 
acuerdo al principio de aceptación de la oferta de precio más bajo (Daniel Jato-Espino, 
Elena Castillo-Lopez, Jorge Rodriguez-Hernandez, & Juan Carlos Canteras-Jordana, 2014; 
Palaneeswaran & Kumaraswamy, 2001; Topcu, 2004).  Sin embargo, la evaluación con 
base en el precio más bajo es una de las principales causas de problemas de entrega de 
proyectos.(Hatush & Skitmore, 1998; Nieto-Morote & Ruz-Vila, 2012; Singh & Tiong, 2005).  
 
Algunos países, entre ellos Colombia, han corregido el problema de otorgar el contrato por 
la oferta más baja en precio, implementando mecanismos de adjudicación como la media 
aritmética o la media geométrica ajustada. Sin embargo en Colombia, muchas obras de 
XI 
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infraestructura debieron haber terminado hace mucho tiempo, algunas obras tienen retrasos 
de ejecución de dos o tres años, otras aunque no se han vencido tienen porcentajes de 
avance inferiores al 50%. El principal factor del retraso es el incumplimiento por parte del 
contratista.("Líos de ejecución, mal que aqueja varias obras" 2013). Probablemente el 
problema de incumplimiento se genera porque en estos procesos de selección de 
contratistas se evalúa la experiencia en inversión del participante de la licitación y no 
necesariamente su competencia y experticia en el campo específico de ingeniería y en 
algunos casos dejando al azar la labor de descarte de los contratistas no precalificados. 
Esto sucede porque en muchos procesos de selección se desarticula el proceso de 
preselección con el de adjudicación, por lo tanto los resultados del proceso de preselección 
solo sirven para descartar alternativas y no como un insumo para el proceso de 
adjudicación, ya que todos los candidatos preseleccionados empiezan en igualdad de 
condiciones, desconociendo su desempeño en esta primera etapa. 
 
La complejidad de la adjudicación de este tipo de contratos radica en la necesidad de 
evaluar las capacidades de los proponentes, aspectos tales como los financieros, 
tecnológicos, ambientales, de experiencia, de resultados anteriores, y otros de naturaleza 
cuantitativa y cualitativa. Al mismo tiempo el proceso de adjudicación tiene como objetivo 
la obtención de bienes y servicios al precio más bajo posible al estimular la competencia y 
evitar el favoritismo.” (Ballesteros-Perez, Carmen Gonzalez-Cruz, & Canavate-Grimal, 
2013). Por lo tanto, la Toma de Decisiones de Adjudicación de Contratos de Infraestructura 
(TDACI) debe también ser un instrumento que promueva la transparencia y de utilidad para 
contrarrestar la corrupción. 
 
Las complejidades antes mencionadas pueden ser reducidas por los Métodos de Decisión 
Multicriterio (MCDM por sus siglas en inglés) que en los últimos años han sido estudiados 
con mayor atención para la Adjudicación de Contratos de Infraestructura. La Toma de 
Decisiones Multicriterio se define como el proceso que se encarga de diseñar la mejor 
alternativa de selección o de seleccionar la mejor entre un conjunto de alternativas, la cual 
tiene los atributos generales más atractivos, y que involucra la selección de la alternativa 
óptima por medio de modelos de preferencia (Turskis, 2008). Los MCDM son un enfoque 
de apoyo en la evaluación y decisión operativa que es adecuado para hacer frente a 
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problemas complejos que ofrecen una alta incertidumbre, objetivos contradictorios, 
diferentes formas de datos e información, intereses múltiples y perspectivas, evolución de 
sistemas complejos. En comparación con el enfoque único criterio, la ventaja distintiva de 
métodos MCDM es emplear múltiples criterios o atributos para obtener un resultado de toma 
de decisiones integrado”.(J.-J. Wang, Jing, Zhang, & Zhao, 2009) 
 
Poder seleccionar el contratista más competente debería ser uno de los objetivos 
principales de un proceso de adjudicación. El beneficio general de seleccionar el contratista 
más adecuado puede ser un mejoramiento del desempeño general de los interesados 
(stakeholders).  Elegir el contratista adecuado para un trabajo influye en la calidad del 
trabajo, así como en el progreso de la construcción.  Especialmente durante el proceso de 
licitación, la selección óptima de contratistas es vital para una oferta precisa y realista 
(Plebankiewicz, 2012). 
 
En esta tesis se propone, para la adjudicación de contratos, un modelo multicriterio de 
selección de contratistas para proyectos de infraestructura en Colombia integrando el 
proceso de precalificación con el de selección, con el fin de seleccionar el contratista más 
competente. Para ello la tesis se ha estructura de la siguiente manera: Capítulo 1 marco 
teórico donde se hace una revisión de la contratación pública para proyectos de 
infraestructura y los métodos de decisión multicriterio (MCDM). En el capítulo 2 se hace una 
revisión del estado del arte de los métodos de selección de criterios y asignación de pesos, 
los criterios de precalificación y selección de contratistas para proyectos de infraestructura 
y los métodos multicriterio para la selección de contratistas de proyectos de infraestructura. 
En el capítulo 3 se aborda la regulación y procedimiento de contratación pública de obras 
de infraestructura en Colombia. En el capítulo 4 se expone la metodología a utilizar y el 
modelo propuesto. El capítulo 5 aborda un caso de estudio donde se aplicará el modelo 
propuesto y por último el capítulo 6 se expondrá las conclusiones y recomendaciones de la 
investigación.  
1.1 Problema de Investigación 
El incumplimiento por parte de los contratistas de obras de infraestructura evidenciada por 
los retrasos y por el grado de avance de algunas obras en el país, son el resultado de las 
siguientes causas: 
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1. El proceso de selección de contratistas para proyectos de infraestructura de 
iniciativa pública en Colombia no se soportan en un modelo robusto que articule la 
etapa de preselección y la de selección, dado que la precalificación solo cumple una 
función de eliminación más no de calificación, permitiendo que todos los contratistas 
entren en igualdad de condiciones al proceso de selección, desconociendo la 
competencia del contratista. A su vez cuando se presentan más de 10 contratistas 
precalificados se utiliza la suerte para descartar los contratistas adicionales. 
2.  A su vez, los métodos utilizados si bien cuantifican la información para dar un grado 
de calificación a cada contratista, no lo hacen mediante métodos multicriterios 
integrados, que asocien todas las variables, las jerarquicen, y a su vez ordenen las 
alternativas de acuerdo a su nivel de cumplimiento de los criterios determinados. La 
Asignación de pesos de los criterios son establecidos de manera política sin ningún 
estudio técnico. 
3.  El modelo actual de contratación pública no considera criterios cualitativos, que 
aportan para la determinación de la competencia del contratista. 
1.2 Objetivos de la investigación  
Proponer un modelo de selección de contratistas para la adjudicación de contratos de 
proyectos de infraestructura de iniciativa pública en Colombia, que considere criterios 
cuantitativos y cualitativos y que articule la etapa de precalificación y de selección, usando 
métodos multicriterios integrados que jerarquicen los criterios de selección y ordenen las 
alternativas de acuerdo a su nivel de cumplimiento. 
El análisis se desarrolla teniendo como objetivos específicos: 
• Analizar los modelos utilizados nacional e internacionalmente en procesos de 
selección de contratistas para proyectos de infraestructura. 
• Identificar los métodos multicriterios pertinentes para los procesos de selección de 
contratistas para proyectos de infraestructura. 
• Determinar los principales criterios utilizados para los procesos de selección de 
contratistas para proyectos de infraestructura. 
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• Validar los resultados del modelo, aplicándolo en un proceso de selección 
determinado. 
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2. Marco Teórico  
 
1.1. Contratación pública para proyectos de 
infraestructura 
Alrededor del mundo se utilizan diferentes modalidades para la selección de contratistas en 
construcción e infraestructura, entre ellas se destacan la licitación abierta, licitación 
selectiva o restringida, precalificación o negociación. (Palaneeswaran & Kumaraswamy, 
2001; Topcu, 2004). De acuerdo a las particularidades del proyecto, el dueño del proyecto 
convoca y utiliza la modalidad más pertinente, también en concordancia con las normas 
legales. 
 
Una de las modalidades de selección de contratista más utilizadas es la licitación pública, 
que es un método de contratación transparente en el que las ofertas de la competencia de 
los contratistas, proveedores o vendedores están invitados y enterados por la publicidad 
abiertamente del alcance, las especificaciones y los términos y condiciones del contrato 
propuesto; así como los criterios mediante los cuales se evaluarán las ofertas. La licitación 
pública tiene como objetivo la obtención de bienes y servicios al precio más bajo al estimular 
la competencia y evitar el favoritismo.” (Ballesteros-Perez et al., 2013).  
 
Hay una amplia variación en los procedimientos de selección, por ejemplo: algunas 
subastas invitan sólo a compañías nacionales, mientras que otras aceptan competidores 
internacionales. La diferencia más importante en el diseño de la contratación pública en los 
países es en la importancia que le dan a la calidad o al precio. Algunas subastas siguen 
estrictamente los criterios de menor precio, pero otras toman en consideración la “calidad”. 
(Estache & Iimi, 2011).  
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El proceso de contratación pública en el mundo se presenta en la ilustración 1. 
 
Ilustración 1: Etapas del Proceso de Contratación Pública en el mundo 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Etapas del Proceso General de TDACI (Toma de Decisiones de Adjudicación de 
Contratos de Infraestructura) 
1. Anuncio de licitación pública y publicación del pliego de condiciones 
En esta fase del proceso, las entidades publican la apertura de una convocatoria, 
describiendo los criterios y modalidades de selección buscando contratistas potenciales. 
Entre otras cosas publican especificaciones técnicas del proyecto, plazo de ejecución y 
garantías. También especifican los requisitos con respecto a los criterios expuestos que 
deben contar para poder llevar a cabo el proyecto. (Padhi & Mohapatra, 2010). 
 
2. Precalificación de contratistas 
Algunos países han establecido entidades que se encargan de registrar los contratistas 
potenciales y gestionar la información pertinente. Los contratantes evalúan a los solicitantes 
y le asignan una puntuación, previamente establecida, con respecto a los criterios o 
atributos establecidos en los pliegos de condiciones. Se seleccionan los participantes con 
las más altas calificaciones (El número varía por cada país), quienes podrán participar de 
la última fase del proceso.  
Anuncio de Licitación 
Pública y Publicación del 
pliego de condiciones
Precalificación de 
Contratistas
Selección de contratistas 
de proyectos de 
infraestructura
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Un ejercicio de precalificación general se lleva a cabo para identificar los contratistas 
“elegibles” de un grupo de “interesados” y clasificarlos de acuerdo a su capacidad técnica 
y financiera, su experiencia administrativa y organizacional, su historial de desempeño, 
salud ocupacional, responsabilidad ambiental e incluso a veces en su disposición hacia las 
reclamaciones (Palaneeswaran & Kumaraswamy, 2001). Precalificación es una fase de 
preselección, donde se consideran unas capacidades mínimas, y los contratistas 
potenciales que estén por debajo de las capacidades mínimas no se consideran para la 
fase de selección.(Topcu, 2004). 
 
En cuanto a los criterios de precalificación varían en cada país, así como la asignación de 
ponderación. Sin embargo, se puede hallar un común denominador. Atributos tales como 
la experiencia, capacidad financiera, recursos disponibles, capacidad de oferta actual, 
conocimientos especializados pertinentes, capacidades técnicas, desempeño en contratos 
pasados, capacidad organizacional, planta laboral, seguridad y gestión de la calidad son 
los más usados y los criterios de experiencia y capacidad financiera son los que mayor peso 
se le asignan (Topcu, 2004). 
 
Palaneeswaran y Kumaraswamy (Palaneeswaran & Kumaraswamy, 2001) proponen un 
modelo universal para precalificación de contratistas. Desarrollaron este modelo sobre la 
base de prácticas de selección de contratistas de varios propietarios de proyectos públicos 
en algunos países tales como Canadá, Singapur, y Sri Lanka. Desarrollaron criterios de 
precalificación que se clasifican en tres grupos: la capacidad de respuesta (rapidez, 
realismo, integridad), la responsabilidad (de la conformidad, el rendimiento, calidad, 
seguridad, medio ambiente, asociaciones), y competencia (los recursos, la experiencia, las 
limitaciones, la gestión y organización). Inicialmente, los candidatos serían evaluados por 
estos criterios y se determinarían los que pasan. 
 
3. Selección de contratista en proyectos de infraestructura 
En el siguiente paso, las características de los contratistas que cumplan con los requisitos 
pasan a ser puntuados. En el proceso de selección, algunos países utilizan la metodología 
de subasta inversa, en este tipo de subasta los interesados presentan su oferta inicial con 
las variables dinámicas, de conformidad con los pliegos de condiciones, ofertando precios 
a la baja. La oferta inicial puede ser mejorada con los lances hasta la conformación de la 
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oferta definitiva. Otros realizan un proceso previo a la selección y posterior a la 
precalificación como es el caso de Chile y Colombia que les solicita a los licitantes una 
oferta técnica y una oferta económica. La entidad contratante evalúa en primer lugar las 
ofertas técnicas de los licitantes con base al cumplimiento de los requerimientos mínimos 
en el pliego de condiciones. Todas aquellas ofertas que cumplan con la nota técnica mínima 
establecida pasan a la siguiente fase del proceso que es abrir las ofertas económicas de 
aquellas que no fueron descalificadas. El proyecto se adjudica a aquel que haya obtenido 
la oferta más favorable, que normalmente corresponde al que ofreció el menor precio, 
porque aunque hay otros criterios, se le asigna un gran peso a la oferta económica (el precio 
más bajo). ("Decreto Supremo MOP Nº75. Reglamento para Contratos de Obras Públicas. 
Ministerio de Obras Públicas.," 2009; "Ley 1508 de 2012 [Congreso de Colombia]. Por el 
cuál se establece el régimen jurídico de las asociaciones público privadas.," 2012). 
 
Las autoridades de adjudicación pública en el mundo tienen por objetivo realizar contratos 
que logren terminar proyectos dentro de las restricciones predefinidas de costo, tiempo y 
calidad (Lambropoulos, 2007). En la Tabla 1 se puede observar que algunos países han 
modificado sus regulaciones en cuanto a seleccionar la oferta con menor precio, utilizando 
otras modalidades de selección o exclusión, métodos que combinan precio y calidad en una 
puntuación total o por ejemplo excluyendo las ofertas que consideran anormalmente bajas, 
o las ofertas más altas y más bajas; entre tanto otros seleccionan la oferta más cercana a 
la media.  
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Tabla 1. Modelos de selección y de exclusión de contratistas en procesos de licitación en 
el mundo 
País Modalidades de 
selección 
Modalidad de 
descarte 
Referencias 
Unión Europea Precio más bajo-
EMAT-Oferta más 
cercana al promedio 
N/A- Rechaza ofertas 
más bajas y más altas 
(Bergman & Lundberg, 
2013; Estache & Iimi, 
2011; Lambropoulos, 
2007) 
Perú Oferta más cercana al 
promedio 
Rechaza ofertas más 
bajas y más altas 
(Lambropoulos, 2007) 
Corea Oferta más cercana al 
promedio 
Rechaza ofertas más 
bajas y más altas 
(Lambropoulos, 2007) 
Taiwán EMAT-Precio Calidad Rechaza ofertas más 
bajas y más altas 
(W.-C. Wang et al., 
2013) 
China Precio más bajo- Oferta 
más Favorable Precio 
Calidad 
N/A (Padhi & Mohapatra, 
2010; D. Wang, Liu, & 
Liu, 2013; Ye, Li, & 
Shen, 2013) 
Estados Unidos de 
Norteamérica 
Precio más bajo-
Tiempo 
N/A (Bastias & Molenaar, 
2010; Lambropoulos, 
2007) 
India Precio más bajo N/A (Padhi & Mohapatra, 
2010) 
Sudáfrica EMAT-Precio Calidad N/A (Bolton, 2009) 
Turquía Precio más bajo N/A (Palaneeswaran & 
Kumaraswamy, 2001; 
Topcu, 2004) 
Chile Oferta más favorable - 
Precio Calidad 
N/A ("Decreto Supremo 
MOP Nº75. 
Reglamento para 
Contratos de Obras 
Públicas. Ministerio de 
Obras Públicas.," 2009) 
Colombia Oferta más favorable -
Precio Calidad 
Establece un límite 
inferior y descarta las 
ofertas que se 
encuentren por debajo 
a dicho límite 
("Decreto 1510 de 2013 
[Dirección de 
Planeación Nacional de 
Colombia]. Por el cuál 
se reglamenta la 
contratación pública.," 
2013) 
Fuente: Elaboración propia 
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Utilizar precio y calidad en la selección de contratistas puede mejorar la eficiencia de la 
contratación pública, aunque añade complejidad al procedimiento. En la Unión Europea 
cada vez están usando esta combinación que han denominado Oferta Económicamente 
más Ventajosa (EMAT), que puede ser la oferta con la más alta calidad a un precio 
determinado (Bochenek, 2014). También puede ser la oferta que obtenga la calificación 
precio y calidad más alta combinada. Si se utiliza este enfoque, el precio (s) y una o más 
medidas de calidad tendrán que ser combinados en una sola medida. La calidad 
(diferencias) debe ser evaluada en términos monetarios o precio, es decir, debe 
transformarse en una puntuación que se corresponde con el nivel de calidad.  
El EMAT puede usarse en dos métodos: calidad – precio, el valor de la calidad por encima 
de los requisitos mínimos puede restarse de la oferta de precio o, en su defecto, el valor de 
la diferencia de calidad en relación con el nivel máximo de calidad puede ser añadido a la 
oferta de precio. Es decir, el método de selección de proveedores será el precio más bajo 
ajustado por calidad. El segundo método puede denominarse precio-calidad, el precio 
debe ser transformado en una puntuación que se añade a la puntuación de calidad. 
(Bergman & Lundberg, 2013). 
 
1.2. Métodos de Decisión Multicriterio (MCDM) 
La metodología de los Métodos Multicriterio consiste en determinar criterios y subcriterios 
de evaluación, asignar los pesos respectivos a cada criterio y subcriterio, los cuales se 
analizan a través de comparaciones pareadas para medir la relación entre criterios y su 
importancia. Posteriormente, expertos evalúan las alternativas por cada criterio, asignando 
una calificación y así obtener la alternativa óptima para el problema de acuerdo al criterio 
profesional de los expertos.  
 
La Tabla 2 muestra la clasificación de los métodos multicriterio existentes de acuerdo a su 
enfoque. 
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Tabla 2.  Lista de algunos Métodos de Decisión Multicriterio 
Clasificación  Abreviatura  Método 
Métodos basados en la 
teoría del valor 
AHP Proceso Analítico 
Jerárquico 
ANP Proceso de Red Analítica 
COPRAS Evaluación Compleja 
Proporcional 
TOPSIS Técnica para el orden de 
preferencia por similitud a 
solución ideal 
VIKOR Optimización 
Multidisciplinar y Solución 
de Compromiso 
UTA Utilidades Aditivas 
MCS Simulación Monte Carlo 
UT Teoría de la Utilidad 
GST Teoría del sistema Gris 
MAUT Teoría de la utilidad 
multiatributo 
MAVT Teoría del valor 
multiatributo 
Métodos de clasificación  
PROMETHEE Clasificación de 
Preferencia, Método de 
enriquecimiento de 
Evaluaciones  
ELECTRE Eliminación y Opciones que 
reflejan la realidad 
UTA GMS La regresión ordinal 
robusta para problemas de 
clasificación y elección 
GRIP Regresión Generalizada 
con Intensidades de 
Preferencia 
RUTA Método de desagregación 
de preferencia 
Fuente: (Roy & Słowiński, 2013) 
 
 
1.2.1. Métodos basados en la teoría del valor 
 
En la aplicación de estos métodos se requiere que cada criterio tenga una escala de 
evaluación ya sea de valor numérico o un intervalo. Para la definición de criterios asociados, 
así como los datos necesarios para la definición de las alternativas en estos criterios, puede 
implicar alguna arbitrariedad, incertidumbre o en algunos casos indeterminación. Tal 
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indeterminación puede ser manejada mediante modelos probabilísticos o lógica difusa 
(fuzzy) ejemplo AHP difuso o TOPSIS difuso. (Roy & Słowiński, 2013) 
 
Método Jerárquico Analítico (AHP, por sus siglas en inglés) 
El AHP está basado en una estructura jerárquica de elementos involucrados en un 
problema de decisión.  La jerarquía incorpora el conocimiento, la experiencia y la intuición 
del tomador de decisiones para el problema específico.  Las alternativas son clasificadas 
utilizando diferentes criterios cualitativos y cuantitativos, dependiendo de cómo contribuye 
cada uno a la obtención del resultado global. (Anagnostopoulos & Vavatsikos, 2006). 
 
La idea básica del AHP típico está basada en las matrices de comparación por pares.  Cada 
elemento de la matriz expresa la preferencia personal que tiene un tomador de decisiones 
de una alternativa respecto a otra, lo cual se expresa generalmente de forma verbal.  La 
descripción verbal puede ser transformada en números en una escala (generalmente de 1 
a 9) o decimales entre 0 y 1.  Se realiza un chequeo de consistencia por medio de la Razón 
de Consistencia (CI). (Topcu, 2004). 
 
En muchos casos se combina el AHP con la teoría de números y conjuntos difusos para 
establecer funciones de preferencia que reflejen mejor el grado de incertidumbre con el 
cual un tomador de decisiones expresa su opinión. 
 
Proceso Analítico de Redes (ANP) 
El ANP es la forma general del AHP, tiene el poder de tratar con decisiones complejas y 
relaciones entre los criterios, en lo cual falla el AHP.  Los métodos de toma de decisiones 
asumen que los factores son independientes entre sí, mientras que el ANP considera la 
interdependencia entre los tres factores, formando bucles de realimentación de las 
relaciones causa-efecto. (El-Abbasy, Zayed, Ahmed, Alzraiee, & Abouhamad, 2013) 
 
COPRAS-G 
La idea del método de COPRAS-G con los criterios expresados en términos de intervalos 
de tiempo, está basada en las condiciones reales de la toma de decisiones y las 
aplicaciones de la teoría de sistemas grises. El método usa un ranking paso a paso y un 
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procedimiento de evaluación de las alternativas en términos de la significancia y el grado 
de utilidad. (Zavadskas, Turskis, Tamosaitiene, & Marina, 2008) 
 
Conjuntos Difusos – Lógica Difusa (FSs) 
La teoría de conjuntos difusos es adecuada para tratar con la imprecisión e incertidumbre 
de datos asociados a un problema de toma de decisiones. En este ambiente, basado en 
la teoría de conjuntos difusos, las evaluaciones se describen subjetivamente en términos 
verbales, tales como “más importante”, “igualmente importante”, etc.   Dado que los 
términos verbales no son matemáticamente operables, para hacer frente a esta dificultad, 
cada término lingüístico se asocia con un número borroso o difuso, el cual representa el 
significado de cada término verbal.  La representación no sólo depende del concepto sino 
del contexto en el cual es usado.  Incluso en contextos similares, los números borrosos 
que representan el mismo concepto pueden variar considerablemente, por lo tanto se 
deben definir muy cuidadosamente de acuerdo a las características del proyecto.  (Nieto-
Morote & Ruz-Vila, 2012). 
 
Sistema de Decisión “Grey Target” 
La teoría de decisión “Grey Target” es la teoría de análisis relacional gris para tratar con 
secuencias de patrones.  Tiene cierto efecto original en el tratamiento de problemas de 
reconocimiento de patrones con una muestra pequeña, información pobre y datos 
insuficientes, bajo condiciones inciertas. (J. Wang, Xu, & Li, 2009) 
 
Simulación Monte Carlo 
La simulación es un método de evaluación iterativa de un modelo determinístico, utilizando 
conjuntos de números aleatorios como variables de entrada.  En cada simulación, los 
valores de las entradas se muestrean aleatoriamente y se utiliza una función de 
probabilidad conjunta para identificar el ganador de la licitación del proyecto. (Chou, Anh-
Duc, & Wang, 2013) 
 
TOPSIS (Técnica para el orden de preferencia por similitud a solución ideal) 
El método determina una solución con la distancia más corta a la solución positiva ideal y 
la distancia más larga a la solución negativa ideal, pero no considera la importancia relativa 
de dichas distancias (Ramon San Cristobal, 2012). El principio básico del TOPSIS es que 
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la mejor alternativa debería tener la menor distancia a la solución positiva ideal (PIS) y la 
mayor distancia a la solución negativa ideal (NIS) (Wei, Wang, & Guo, 2011). 
 
 
Teoría de la utilidad 
La Teoría de la utilidad, provee una escala uniforme para comparar la satisfacción 
proveniente de varios criterios.  Las funciones de utilidad cuantifican las preferencias de un 
tomador de decisiones asignando un índice numérico que varía de acuerdo al nivel de 
satisfacción de un criterio.  Proporcionan curvas de utilidad predefinidas, las cuales 
permiten determinar las ofertas óptimas, brindando máxima utilidad al cliente. 
(Lambropoulos, 2007) 
 
Utilidades Aditivas (UTA) 
La utilización de éste método requiere una formación matemática sólida. Es un enfoque 
sistemático basado en el modelo de programación lineal. Tiene por objeto inferir una o más 
funciones de valor aditivo de una clasificación dada en el set de referencia. Una actitud 
operativa clásica de la evaluación de un modelo de preferencia general de la toma de 
decisiones conduce a la agregación de todos los criterios en un criterio único, llamado una 
función de utilidad. (Athawale, Kumar, & Chakraborty, 2011) 
 
VIKOR (Optimización Multidisciplinar y Solución de Compromiso) 
El método VIKOR se enfoca en clasificar y seleccionar de entre un conjunto de alternativas 
en presencia de criterios conflictivos.  Introduce un índice de clasificación multicriterio 
basado en la métrica particular de la cercanía a la solución ideal (Opricovic, 1998).  
 
Teoría del Valor Multiatributo (MAVT) 
Es un enfoque popular que rinde una evaluación global de valor para cada alternativa. Bajo 
esta técnica, una función de valor es asignada para cada criterio. Primero debe ser 
construida una escala de valor asociada a cada nivel para medir el rendimiento en ese 
criterio. En el caso de la función de utilidad también es posible modelar diferentes actitudes 
al riesgo. La función de valor puede aumentar o disminuir a medida que aumenta el nivel 
(por ejemplo, la disminución en el caso de un costo). El modelo más popular para la 
agregación de múltiples funciones de valor es el modelo aditivo.(Sarabando & Dias, 2010) 
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Teoría de la Utilidad Multiatributo (MAUT) 
Es intuitivamente un método muy útil para formular y analizar problemas en toma de 
decisiones. El MAUT proporciona un medio lógico y tratable para hacer compensaciones 
entre objetivos en conflicto. El MAUT es un método sistemático de identificación y análisis 
de múltiples variables para proporcionar una base común para llegar a una decisión. El 
elemento clave es derivar una función de utilidad multiatributo, donde se necesitan 
funciones de utilidad individuales y sus factores de ponderación. (Kim & Song, 2009). 
 
1.2.2. Métodos de clasificación (Outranking) 
Los métodos outranking se utilizan para identificar si las alternativas candidatos son 
preferibles, incomparables o indiferentes a las otra (s) sobre los criterios. Los métodos que 
superan el rango son útiles para la toma de decisiones para mejorar los valores de ciertos 
criterios. Estos métodos son muy útiles en las alternativas de clasificación con muchos y 
diferentes criterios, dado que los métodos outranking toman escalas puramente ordinales, 
sin necesidad de convertir las escalas originales en los abstractos con un rango impuesto 
arbitrariamente. Por otra parte, los métodos outranking pueden modelar conocimiento 
imperfecto de los datos teniendo en cuenta los umbrales de indiferencia y preferencia. (Liao 
& Xu, 2014) 
 
PROMETHEE 
La idea principal del método PROMETHEE es derivar una clasificación parcial o completa 
de las alternativas basado en el flujo outranking positivo, el flujo outranking negativo y el 
flujo outranking neto. Se han propuesto muchos tipos diferentes de métodos de 
PROMETHEE utilizados en circunstancias diferentes en los últimos años. El PROMETHEE 
I (Clasificación parcial), PROMETHEE II (clasificación completa), PROMETHEE III 
(Clasificación basada en intervalos), PROMETHEE IV (Caso continuo), PROMETHEE V 
propuesto para manejar problemas con limitaciones de segmentación, PROMETHEE VI se 
introdujo para la representación del cerebro humano. La familia de métodos PROMETHE 
se ha utilizado en muchos campos como la gestión del medio ambiente, los negocios y la 
gestión financiera, la tecnología de la información, la selección de proyectos y así 
sucesivamente (Liao & Xu, 2014) 
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ELECTRE 
El método ELECTRE se basa en los conceptos de concordancia y discordancia y el principio 
democrático de mayoría sin fuerte minoría que se puede interpretar como: en el caso que 
la alternativa 𝑎 tiene un mejor rendimiento que la alternativa 𝑏 en la mayoría de los criterios 
y no hay criterios de tal manera que 𝑏 sea más fuerte que 𝑎, por lo tanto 𝑎 tiene preferencia 
sobre 𝑏. El método ELECTRE requiere que las entradas de los parámetros de preferencia 
puedan ser determinadas por el tomador de decisiones directamente o a través de 
inferencia a partir de las respuestas a una serie de preguntas. (Liao & Xu, 2014)  
 
La regresión ordinal robusta para problemas de clasificación y elección (UTA GMS) 
UTA GMS consiste en considerar todo el conjunto de funciones de valor compatibles para 
hacer frente a los problemas de clasificación y de elección. El método consta de tres pasos: 
1) se inicia con el proceso de obtención de preferencias, 2) conduce a través de la 
declaración de los problemas de regresión ordinal adecuados y 3) se calculan las relaciones 
binarias en el conjunto de todas las alternativas. (Greco, Kadziński, Mousseau, & Słowiński, 
2012) 
 
Regresión Generalizada con Intensidades de Preferencia (GRIP) 
El método GRIP construye un conjunto de funciones de valor aditivos compatibles con 
información de preferencia compuesto por un pre orden parcial y requiere las intensidades 
de preferencia en un subconjunto de acciones, denominadas acciones de referencia. Se 
construye no sólo la relación de preferencia en el considerado conjunto de acciones, sino 
también la información sobre las intensidades de preferencia por parejas de acciones de 
ese conjunto por un tomador de decisiones. (Figueira, Greco, & Slowinski, 2009) 
 
RUTA 
Es un método de desagregación de preferencia, que infiere un conjunto de funciones 
aditivas de valor de la información de preferencia en referencia a las filas deseadas de 
algunas alternativas de referencia. La experiencia indica que las personas se refieren de 
buen grado, a la gama de rangos permitidos que una alternativa en particular debe alcanzar 
o a restricciones en los resultados finales de las alternativas. Cabe indicar que RUTA puede 
considerarse como una generalización del método original UTA. (Kadzinski, Greco, & 
Slowinski, 2013) 
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3. Estado del arte. Selección de contratistas 
para proyectos de infraestructura 
 
3.1 Métodos de selección de criterios y asignación 
de pesos 
Después de seleccionar los criterios más importantes para la efectiva selección de la mejor 
alternativa en la ejecución de un proyecto determinado, se deben asignar los pesos que 
determinan la importancia relativa de cada criterio respecto al total, y por lo tanto permiten 
realizar una ponderación de acuerdo al método empleado.  Si bien algunas de las 
metodologías podrían no requerir ponderación de criterios (de hecho algunas no requieren 
selección de criterios), en la mayoría de los casos es necesario hacerlo y se convierte en 
un proceso de gran importancia, pues independientemente del método de selección de 
contratistas, la ponderación de los criterios indiscutiblemente puede llegar a cambiar la 
escogencia, por su influencia directa sobre el resultado final. En últimas, lo que se busca al 
emplear un método para definir la importancia relativa de los criterios es disminuir la 
subjetividad que implícitamente está en las apreciaciones humanas, para construir una 
distribución objetiva y consistente.  
La Tabla 3 presenta algunos de los métodos empleados para asignación de pesos en 
selección de contratistas en proyectos de construcción o infraestructura. 
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Tabla 3: Métodos de Selección de Criterios y asignación de pesos 
Categoría Método Referencias Número total de 
referencias 
Subjetivo AHP / AHP Difuso 
 
 
(Anagnostopoulos & 
Vavatsikos, 2006; 
Chou, Anh-Duc, et al., 
2013; Jaskowski, Biruk, 
& Bucon, 2010; Liu & 
Yan, 2007; Nassar & 
Hosny, 2013; Park & 
chul, 2012; Ramon San 
Cristobal, 2012; Topcu, 
2004; Trivedi, 2011; 
W.-C. Wang et al., 
2013; Y. Wang et al., 
2014) 
11 
ANP (El-Abbasy et al., 2013) 1 
Asignación por 
expertos / tomadores 
de decisión 
(Alhumaidi, 2015; Awad 
& Fayek, 2012; 
Bendana, del Cano, & 
de la Cruz, 2008; 
Darvish, Yasaei, & 
Saeedi, 2009; Horta, 
Camanho, & Lima, 
2013; Li, Nie, & Chen, 
2007; Nieto-Morote & 
Ruz-Vila, 2012; 
Plebankiewicz, 2009, 
2012, 2014; Singh & 
Tiong, 2005; Vahdani, 
Mousavi, Hashemi, 
Mousakhani, & 
Tavakkoli-Moghaddam, 
2013; Wei et al., 2011) 
12 
Objetiva Pesos iguales (Arslan, Kivrak, 
Birgonul, & Dikmen, 
2008) 
1 
Entropía (J. Wang et al., 2009) 1 
Fuente: Elaboración propia 
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Los métodos de selección y ponderación de criterios se clasificaron en dos categorías: los 
métodos subjetivos y los objetivos. Se puede observar que los métodos más populares en 
proyectos de construcción son los AHP y asignación por expertos que hacen parte de la 
categoría subjetiva. 
 
Los pesos de los criterios determinados por los métodos de ponderación subjetivas 
dependen sólo de la preferencia de quienes toman las decisiones, y no de los datos 
cuantitativos medidos en los proyectos de construcción.  Por el contrario, los pesos 
objetivos se obtienen por métodos matemáticos basados en el análisis de los datos 
iniciales. Los juicios de quienes toman las decisiones a veces dependen de su conocimiento 
o información. Por lo tanto, los errores de los pesos de los criterios "en cierta medida son 
inevitables”. Como se puede observar, ninguno de los dos enfoques es perfecto. Se puede 
sugerir que un método integrado podría ser más apropiado para determinar los pesos de 
criterios.(J.-J. Wang et al., 2009) 
 
2.1.1 Métodos subjetivos 
Método Jerárquico Analítico (AHP) 
En muchos casos se combina el AHP con la teoría de números y conjuntos difusos para 
establecer funciones de preferencia que reflejen mejor el grado de incertidumbre con el cual 
un tomador de decisiones expresa su opinión. 
 
Proceso Analítico de Redes (ANP) 
El ANP es la forma general del AHP, tiene el poder de tratar con decisiones complejas y 
relaciones entre los criterios, en lo cual falla el AHP.   Los métodos de toma de decisiones 
asumen que los factores son independientes entre sí, mientras que el ANP considera la 
interdependencia entre los tres factores, formando bucles de realimentación de las 
relaciones causa-efecto. (El-Abbasy et al., 2013) 
 
Asignación por Expertos / Tomadores de decisión 
Los expertos pueden asignar el peso a los criterios de calificación de acuerdo a su 
experiencia y sin un método específico. En este caso se establece una escala de calificación 
y se promedian los puntajes que cada experto da a cada criterio. La escala utilizada puede 
estar expresada en números difusos o reales. 
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Método del Juicio Experto 
Es un método propuesto por Kendall (1970), el cual además de asignar los pesos de 
acuerdo a las calificaciones del grupo de expertos, calcula la consistencia de cada peso 
con base en distribuciones de probabilidad Chi-Cuadrado; sólo si se satisfacen ciertas 
condiciones se acepta que los expertos están de acuerdo y tienen una opinión similar; de 
lo contrario, se dice que difieren sustancialmente. 
 
3.1.2  Métodos objetivos 
 
Pesos Iguales 
De todos, es el método más sencillo, asume que todos los criterios tienen igual influencia 
en la decisión final y por lo tanto cada uno aporta el mismo peso a la calificación. El método 
pesos iguales también ha sido criticado porque ignora la importancia relativa de los criterios. 
 
Entropía 
Es un método que utiliza como punto de partida un concepto de física. Calcula la suma y el 
grado de diversidad de información contenida en cada criterio, utilizados para asignar 
finalmente los pesos. (Jingwen, 2008). 
 
3.2 Criterios de precalificación y selección 
 
Las literaturas revisadas son tanto teórica, conceptual y empírica. En esta investigación se 
revisan principalmente los Métodos Multicriterios (MCDM) aplicados a los procesos de 
adjudicación de contratos de infraestructura y construcción donde el contratante del 
proyecto es un organismo público.  Por lo tanto, se toma literatura desarrollada en este tema 
desde el año 2000 hasta el 2014. La multiplicidad de criterios y herramientas de medición 
que se está desarrollando en este campo de rápido crecimiento demuestra la importancia 
de la labor conceptual y metodológica en esta área. El desarrollo y selección de criterios 
requieren parámetros relacionados con la confiabilidad, conveniencia, practicidad y 
limitaciones de la medición. Los criterios utilizados para seleccionar contratistas de 
infraestructura y construcción en la literatura se dividen principalmente en cuatro aspectos: 
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atributos de experiencia, atributos técnicos, atributos organizacionales y atributos 
financieros y económicos, que se resumen en la Tabla 4. 
 
Tabla 4: Principales categorías de evaluación de criterios 
Atributos Criterio 
Atributos de Experiencia 
Experiencia 
Desempeño en el pasado (Tiempo de 
entrega, calidad en el trabajo) 
Habilidad para terminar proyectos a 
tiempo 
Proyectos Similares 
Atributos Técnicos 
Disponibilidad de personal experto y 
técnico 
Disponibilidad de recursos (Capacidad 
técnica)  
Capacidad-Carga de Trabajo 
Conocimiento especializado en el 
método de construcción 
Atributos organizacionales 
 
 
Capacidad Administrativa 
Reputación 
Salud y Seguridad Ocupacional 
Calidad 
Relación con los clientes 
Atributos Financieros y Económicos 
Estabilidad financiera 
Flujo de caja Libre 
Costo (Precio de subasta) 
Fuente: (Watt, Kayis, & Willey, 2009) 
Los criterios más utilizados en selección de contratistas para proyectos de infraestructura 
son: la estabilidad financiera, la disponibilidad de recursos (capacidad técnica), desempeño 
en el pasado, disponibilidad de personal experto y técnico, la experiencia, la capacidad 
administrativa y la gestión de calidad.  
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3.2.2 Atributos de experiencia.  
 
Experiencia en proyectos similares 
La revisión a la bibliografía demuestra que la experiencia en proyectos similares es uno de 
los factores más importantes para asegurar el éxito de un contratista en proyectos. Evalúa 
el nivel de conocimientos previos que ofrece el contratista relacionados en proyectos de 
tipo y tamaño similar realizados en el pasado, además del número de años operando en el 
sector y la experiencia en la región. (Alzahrani & Emsley, 2013; Horta et al., 2013; Ramon 
San Cristobal, 2012; Watt et al., 2009) 
 
Desempeño en el pasado 
Los contratistas que completaron con éxito los proyectos en el pasado tienen mayores 
probabilidades de alcanzar los objetivos de los proyectos futuros. El rendimiento predictivo 
de los contratistas se puede determinar investigando el desempeño pasado de los mismos 
contratistas. Los retrasos en los proyectos de construcción tienen implicaciones en el costo 
y en la calidad. Evalúa los contratos no completados, los excesos de tiempo y sobrecostos 
en contratos pasados (Watt, Kayis, & Willey, 2010; Alzahrani & Emsley, 2013; Horta et al., 
2013). 
Habilidad para terminar proyectos a tiempo 
Determina la capacidad de la efectividad de culminar las obras en el tiempo establecido. 
Evalúa la proporción de proyectos completados en el tiempo convenido (Topcu, 2004).  
 
3.2.3 Atributos técnicos 
 
Disponibilidad de personal experto y técnico 
Muchos investigadores coinciden en que uno de los más cruciales elementos para el éxito 
de una organización es el de los recursos humanos. Las personas son responsables de la 
creación, gestión, funcionamiento y utilización de proyectos y juegan un papel decisivo en 
relación con el éxito o el fracaso de un proyecto (Alzahrani & Emsley, 2013). Evalúa la 
disponibilidad y experiencia de expertos técnicos claves, sus competencias y habilidades 
técnicas (Watt et al., 2009, 2010). 
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Disponibilidad de recursos (Capacidad técnica) 
El contratista debe demostrar que tiene la capacidad técnica para llevar a cabo las 
actividades del proyecto específico para el que solicita la precalificación (Nieto-Morote & 
Ruz-Vila, 2012). Se evalúa la suficiencia y calidad de los equipos, software y tecnología 
necesarios para el desarrollo exitoso del proyecto (Padhi & Mohapatra, 2010). 
 
Capacidad-Carga de Trabajo 
Evalúa los compromisos actuales y la capacidad para asumir nuevos proyectos. Se 
representa en la disponibilidad de personal, capacidad de planta y equipo y capacidad de 
recursos (Watt et al., 2009). 
 
Conocimiento especializado en el método de construcción 
Evalúa las competencias específicas de un proyecto en particular, tales como diseño 
propuesto, tecnología base y funcionalidad (Watt et al., 2009). 
 
3.2.4 Atributos organizacionales 
Capacidad Administrativa 
El contratista deberá demostrar que es capaz de planificar, organizar y controlar un 
proyecto. Si el objetivo principal de un contratista es el cumplimiento efectivo del proyecto, 
es decir para completar el proyecto a tiempo, con los costos pertinentes y la calidad 
convenida, el contratista debe tener la capacidad de planificar, organizar y controlar un 
proyecto (Nieto-Morote & Ruz-Vila, 2012).  
 
Reputación 
El contratista debe tener una estimación global o una opinión sobre lo buen contratista que 
es (Nieto-Morote & Ruz-Vila, 2012). Evalúa la cantidad de negocios pasados, tamaño e 
imagen de la empresa, record del sindicato, tendencia en los litigios y respuestas a las 
reclamaciones (El-Abbasy et al., 2013). 
 
Salud y Seguridad Ocupacional 
Evalúa que tan eficaz son los sistemas de los contratistas para mitigar riesgos para la salud 
y la seguridad de sus empleados. (Nieto-Morote & Ruz-Vila, 2012). Se puede representar 
en los siguientes subcriterios: Las indemnizaciones pagadas por accidentes de trabajo 
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durante los últimos cinco años, Inversión en salud y seguridad. (Anagnostopoulos & 
Vavatsikos, 2006; Plebankiewicz, 2009). 
 
Calidad 
Aunque algunos investigadores integran este criterio con el de salud y seguridad 
ocupacional, otros lo consideran de manera independiente. La calidad tiene que ver en gran 
medida con la satisfacción del cliente, aspectos tales como la capacidad de control de 
calidad, inspección, pruebas y detección de errores (Yang, Wang, & Yang, 2012). En 
general evalúa los programas de control de calidad y aseguramiento de la calidad 
(Certificación ISO 9000), puntualidad en las respuestas a los clientes y personal de control 
de calidad del contratista (Bendana et al., 2008; Doloi, Iyer, & Sawhney, 2011). 
 
Relación con los clientes 
Aunque algunos investigadores integran este criterio con el de calidad, otros lo consideran 
de manera independiente. Evalúa la capacidad de trabajar en equipo, gestión de los grupos 
de interés y capacidad de respuesta (Watt et al., 2009).  
 
3.2.5 Atributos financieros y económicos 
 
Estabilidad financiera 
El cliente debe llegar a una opinión informada sobre la situación financiera global del 
contratista. Se puede representar en los siguientes indicadores (Anagnostopoulos & 
Vavatsikos, 2006): 
 (ROE) Retorno de la razón del patrimonio neto (beneficio antes de intereses e 
impuestos / patrimonio del propietario) 
 Relación de crédito (capital del propietario / activo total) 
 Razón de liquidez (Activo Corriente/Pasivo Corriente) 
 Índice de rotación de activos (ventas / activo total) 
 Relación de activos fijos / Pasivos de largo plazo 
 Crecimiento de las empresas (volumen de negocios total durante los últimos tres 
años) 
 EBITDA 
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Flujo de caja Libre 
Una pobre estimación de flujo de caja, al igual que una pobre estimación de los riesgos son 
dos de los principales factores responsables del fracaso de los contratistas de construcción. 
Por lo tanto, la previsión de flujo de caja y su control son esenciales para la supervivencia 
de cualquier contratista durante todas las etapas de la obra (Alzahrani & Emsley, 2013). 
Evalúa la capacidad del contratista para generar flujos de caja futuros. Los flujos de caja 
reflejan en gran medida la capacidad del contratista para cumplir con sus obligaciones 
financieras (Huang et al., 2013). 
 
Costo (Precio Ofertado) 
Los investigadores defienden que la selección de contratistas de proyectos de construcción 
debe derivarse del valor de la subasta a través de una gama de dimensiones clave del 
proyecto, de los cuáles el costo debe ser uno de ellos (Watt et al., 2010). Corresponde al 
precio ofrecido por el contratista que cita al más bajo al pujar (Marzouk, El Kherbawy, & 
Khalifa, 2013; Padhi & Mohapatra, 2010; Park & chul, 2012). 
 
3.3 Métodos Multicriterio para selección de 
contratistas de proyectos de infraestructura 
 
La precalificación y la calificación de contratistas es un problema de decisión multicriterio 
que involucra variables cualitativas y cuantitativas, en el cual son numerosas las partes 
interesadas y que puede tener impactos grandes (buenos o malos) económica, monetaria, 
social y de múltiples índoles, dependiendo de la buena o mala elección realizada en dicho 
proceso.  Por lo anterior, se han desarrollado métodos que buscan realizar una efectiva 
selección de contratistas, y que funcionan como marcos de referencia para llevar a cabo 
procesos de selección en múltiples instancias.  Dichos métodos se basan en la utilización 
de información cuantitativa y/o cualitativa relevante asociada a los contratistas y al proyecto 
en cuestión, la cual es procesada y analizada con el fin de entregar resultados que sugieren 
cuál o cuáles son los contratistas mejor calificados y por lo tanto más adecuados para 
ejecutar el proyecto.  
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En la Tabla 5 se observan los modelos más utilizados para el problema de selección de 
contratistas de proyectos de construcción e infraestructura en países Europeos, Estados 
Unidos de Norteamérica, China, India, Sudáfrica, Chile y Perú  en los últimos 5 años. 
 
Tabla 5: Modelos acerca del problema de la selección de contratistas de la construcción 
Enfoque Método N. de Ocurrencias % del total 
Individual AHP 20 22,73 
ELECTRE 6 6,82 
TOPSIS 3 3,41 
ANP/Delphi/GST 2 2,27 
Otros 1 1,14 
Combinado AHP 26 29,54 
FSs 24 27,27 
TOPSIS 11 12,50 
ANP/MCS/MIVES/VIKOR 4 4,54 
COPRAS/GST/PROMETHEE/SAW 2 2,27 
Otros 1 1,14 
Fuente: (Daniel Jato-Espino et al., 2014) 
 
En términos de métodos, el más utilizado es el AHP, debido a su sencillez de aplicación y 
flexibilidad. Además, el AHP es una técnica fácilmente combinable con otros métodos, con 
frecuencia como un mecanismo para sopesar la importancia de los criterios que definen el 
problema de toma de decisiones. Mientras tanto, la razón por la cual los conjuntos borrosos 
(SFS) son utilizados como enfoque híbrido por su capacidad de tener en cuenta la 
incertidumbre y la imprecisión en los datos.  
 
Por otro lado, teniendo en cuenta los FSS más como un complemento de un método 
multicriterio por sí mismo. La técnica TOPSIS basado en el concepto de cercanía a las 
soluciones ideales y anti-ideales a un problema de toma de decisiones, es un método fácil 
de calcular y algorítmicamente estructurado, que automatiza considerablemente sus 
condiciones de ejecución. Del mismo modo, las búsquedas del método Vikor para la 
solución más cercana al ideal general, pero a diferencia de TOPSIS, su proceso de 
normalización es hecho linealmente, en lugar de vectorialmente. En cualquier caso, la 
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mayor diferencia reside en su grado de difusión; la propagación de Vikor está lejos de la de 
TOPSIS, presumiblemente porque el primero se hizo conocido al público varios años 
después de la segunda (Daniel. Jato-Espino, Elena. Castillo-Lopez, Jorge. Rodriguez-
Hernandez, & Juan Carlos. Canteras-Jordana, 2014). 
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4. Contratación pública en obras de 
infraestructura en Colombia 
 
En Colombia, los procesos de contratación pública para proyectos de infraestructura, están 
a cargo de la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). Estos procesos se encuentran 
regulados por las leyes 80 de 1993, 1150 de 2007 y 1474 de 2011. En materia de 
infraestructura de transporte y en los demás aspectos se rigen por la ley 1682 de 2013 y 
por el derecho privado. Además, el decreto 1510 de 2013 por el cual se reglamenta la 
contratación pública. Para el caso específico de selección de contratistas para proyectos 
importantes de infraestructura la modalidad más usada es la Asociación Público Privada 
(APP). El procedimiento de contratación se encuentra expuesto en la ley 1508 del 2012.  
 
Actualmente, Colombia viene desarrollando las denominadas carreteras de la prosperidad 
como eje fundamental para el desarrollo de la infraestructura del país. Para la adjudicación 
de dichos contratos, la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI) está utilizando dentro de 
la licitación pública la modalidad de Asociaciones Público Privadas (APP). Existen dos tipos 
de APP, una de iniciativa pública que es el Estado Colombiano quien convoca y otra es la 
de iniciativa privada, quien es una persona natural o jurídica de derecho privado quien 
estructura el proyecto, por su propia cuenta y riesgo, asumiendo la totalidad de los costos 
de la estructuración; a su vez, ésta última no podrá requerir más del 20% del presupuesto 
estimado de inversión del proyecto.  
 
Las APP’s son un instrumento de vinculación de capital privado, que se materializan en un 
contrato entre una entidad estatal y una persona natural o jurídica de derecho privado, para 
la provisión de bienes públicos y de sus servicios relacionados, que involucra la retención 
y transferencia de riesgos entre las partes y mecanismos de pago, relacionados con la 
disponibilidad y el nivel de servicio de la infraestructura y/o servicio.  
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La ilustración 2 describe el proceso para aprobación de una APP.  
 
Ilustración 2. Proceso de aprobación de una APP 
 
Fuente: ("Ley 1508 de 2012 [Congreso de Colombia]. Por el cuál se establece el régimen 
jurídico de las asociaciones público privadas.," 2012) 
 
Una vez la APP es aprobada, se da apertura al proceso de licitación APP.  Normalmente 
este proceso consta de 2 etapas. Etapa 1 se le denomina al proceso de precalificación. 
Etapa 2 al proceso de selección. La Ilustración 3 describe el proceso de adjudicación del 
contrato. 
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Ilustración 3: Proceso de la adjudicación de una APP de iniciativa pública en Colombia 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Etapa 1: Precalificación                                                                   Etapa 2: Selección 
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4.1.1 Etapa 1: Precalificar 
La ANI realiza la invitación a precalificar por medio de un pliego de condiciones previo; las 
personas naturales y jurídicas, nacionales o extranjeras, interesadas en participar en 
proceso de contratación convocados por las Entidades Estatales se incorporan en el 
Registro Único de Asociación Público Privadas (RUAPP). La invitación expondrá quienes 
pueden participar, los requisitos habilitantes, documentos para acreditar los requisitos 
habilitantes y las garantías, entre otros.  
En el pliego de condiciones se expresan los requerimientos que debe tener el contratista 
potencial y deberá contener como mínimo:  
 
 Descripción técnica del bien o servicio objeto del contrato 
 Modalidad del proceso de selección 
 Criterios de selección, incluyendo los factores de desempate 
 Las condiciones de costo y calidad 
 El valor del contrato, plazo, cronograma de pagos, y determinación del anticipo si 
hay lugar 
 Riesgo asociados 
 Garantías exigidas 
 Términos de supervisión del contrato 
 Cronograma 
 Otros 
 
Los criterios de evaluación en la precalificación también llamados requisitos habilitantes 
son: capacidad jurídica, capacidad financiera o de financiación y la experiencia en inversión 
o en estructuración de proyectos. 
Los proponentes deberán adjuntar dos sobres. En el primer sobre adjuntará la información 
requerida de los requisitos habilitantes, la oferta técnica, la oferta de personal de zona de 
influencia y la oferta de calidad. El segundo sobre adjuntará la oferta económica. Este sobre 
se abrirá solo si el proponente se encuentra precalificado y previamente adjunta el cupo de 
crédito.  
 
Capacidad Jurídica: Existencia y representación, capacidad jurídica del representante 
legal para la presentación de la oferta individualmente o como integrante de una estructura 
plural; el objeto social deberá incluir o permitir desarrollar el objeto de la presente licitación 
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pública y la ejecución del proyecto, que se han constituido con anterioridad a la fecha de la 
presentación de la oferta, y que el término de duración sea por lo menos igual al tiempo del 
contrato contados a partir de la presentación de la oferta, acuerdo de permanencia, acuerdo 
de garantía, origen de recursos y pago de parafiscales, entre otros.  
 
Experiencia en Inversión: Haber participado en proyectos pasados en un valor 
determinado por la ANI, descrito en el pliego de condiciones. 
 
Capacidad Financiera: El contratista debe poseer un cupo de crédito por valor 
determinado por la ANI y poseer un valor de patrimonio determinado por la ANI de acuerdo 
a la magnitud del proyecto, descrito en el pliego de condiciones. 
 
Se precalifican aquellos que cumplan todos los requisitos expuestos en el pliego de 
condiciones para cada criterio. No se otorga puntaje. De acuerdo a cada proyecto, el pliego 
de condiciones debe describir la cantidad máxima y mínima de contratistas precalificados; 
normalmente se manejan máximo 10 y mínimo 2 manifestantes. Si se presentan más de 
diez de interés hábil en ningún caso la lista de precalificados podrá ser menor de 10. Si hay 
más de 10 manifestantes de interés hábiles, se procederá a conformar la lista de 
precalificados por sorteo. 
 
4.1.2  Etapa 2: Selección 
 Los oferentes precalificados pasarán a la etapa de selección. En esta etapa se 
determinarán cuáles son las ofertas hábiles y se otorgará el puntaje correspondiente a la 
oferta técnica, de apoyo a la industria nacional y el factor de calidad.  
 
Oferta técnica 
Consistirá en el ofrecimiento de contratar dentro de la estructura de personal del proyecto, 
personal calificado y no calificado procedente de la zona de influencia del mismo, entendida 
únicamente para estos efectos como los municipios afectos al proyecto. La no presentación 
de la oferta técnica dará lugar al rechazo de la oferta. 
Se otorgarán hasta cien (100) puntos. La Tabla 6 describe la obtención de los puntajes. 
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Tabla 6: Puntaje personal zona de influencia 
Porcentaje de personal calificado y no calificado de la zona de 
influencia del proyecto 
Puntajes 
≥ 30% de personal de la zona de influencia del proyecto 100 puntos 
30% > x ≥ 20%  de personal de la zona de influencia del proyecto 66 puntos 
20% > x ≥ 10% de personal de la zona de influencia del proyecto 33 puntos 
< 10% de personal de la zona de influencia del proyecto 0 puntos 
Fuente: ((ANI), 2013; ANI, 2013) 
 
Protección industria Nacional 
Se le asigna un puntaje si el proponente es nacional y otro si el proponente es extranjero. 
Si son extranjeros pero con sucursal en Colombia que haya acreditado reciprocidad se 
consideran nacionales. Se otorgarán máximo 100 puntos. La Tabla 7 y la Tabla 8 ilustran 
los puntajes otorgados. 
Tabla 7: Asignación de puntaje protección a la industria nacional 
Subcriterio Condiciones Puntaje 
Servicios de origen nacional La totalidad de la estructura 
plural o proponente 
individual debe cumplir y 
ser: Personas naturales 
nacionales, personas 
naturales extranjeras 
residentes en Colombia, o 
personas jurídicas 
nacionales o con sucursal 
en Colombia, y ) Que hayan 
acreditado reciprocidad 
100 Puntos 
Incorporación de 
componente nacional 
Proponentes extranjeros sin 
sucursal en Colombia que 
no hayan acreditado 
reciprocidad que ofrezcan 
determinado porcentaje de 
componente nacional 
incorporado. 
Hasta 50 puntos (De 
acuerdo a tabla) 
Fuente: (ANI, 2013) 
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Tabla 8: Puntaje componente nacional oferente extranjero 
Componente nacional ofrecido del personal calificado (Medido en 
términos de % referido a la totalidad del personal calificado del 
contrato) 
Puntajes 
Hasta el 80% de componente nacional incorporado 0 puntos 
Más del 80% de componente nacional y hasta el 85% 30 puntos 
Más del 85% de componente nacional y hasta el 90% 40 puntos 
Más del 90% de componente nacional 50 puntos 
Fuente: (ANI, 2013) 
 
Factor de calidad 
El dueño del proyecto determinará un listado de obras adicionales en el pliego de 
condiciones que se denominarán factor de calidad. Al proponente que ofrezca las Obras 
Adicionales se le asignará entre cero (0) y cien (100) puntos. Se aplicará la Ecuación 1.  
𝑃𝐹𝐶𝑖 = 100
𝑁𝑀𝑂
𝑁𝑀𝑀𝑂
 Ecuación 1 
 
Donde, 𝑃𝐹𝐶𝑖 es el puntaje otorgado por factor de calidad del proponente 𝑖, 𝑁𝑀𝑂 es el 
número de mejoras ofrecidas por el proponente 𝑖 y 𝑁𝑀𝑀𝑂 es el número máximo de mejoras 
puntuales de trazado ofrecidas por el grupo de proponentes habilitados. (ANI, 2013) 
Para realizar la apertura del sobre 2 donde se encuentra la oferta económica, el proponente 
deberá adjuntar el cupo de crédito específico para este proceso de selección. 
 
Si el proponente cumple con los requisitos habilitantes, presentó la oferta técnica y adjuntó 
el cupo de crédito solicitado en el pliego de condiciones, se procederá a abrir el sobre 
número 2 donde se encuentra consignada la oferta económica. La oferta económica 
consistirá en un único valor que refleje el valor presente de la sumatoria de los Aportes del 
dueño del proyecto, calculado a una fecha determinada. La oferta Económica en Ningún 
Caso podrá ser superior al VPAA (Valor Presente Aportes ANI) Máximo señalado por el 
dueño del proyecto. En caso que esto ocurra será causal de rechazo. 
 
La Ecuación 2 muestra la forma de calcular el valor de la oferta económica. 
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𝑉𝑃𝐴𝐴 =  ∑
𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠𝑖
(1 + 𝑇𝐷𝐼)^𝑖
𝑚
𝑖=1
 Ecuación 2 
 
Donde, 𝑉𝑃𝐴𝐴 es el valor presente calculado solicitado por el oferente en su oferta 
económica, 𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠 corresponde al perfil de aportes anuales ofertado por el oferente en la 
oferta económica, expresado en pesos a una fecha determinada; este no podrá superar las 
sumas que para cada año haya establecido la ANI. 𝑇𝐷𝐼 es la tasa de descuento expresada 
en términos de efectivo mensual, tasa que determina la ANI. 𝑖 Número de meses. (ANI, 
2013) 
De acuerdo al número de ofertas hábiles, se establece un procedimiento de límite inferior 
para rechazar las ofertas hábiles que se encuentren con ofertas virtualmente bajas.  
 
Procedimiento si solo se presenta una (1) oferta hábil 
Si solo hay una oferta hábil, y su oferta técnica y oferta económica cumplieron con lo exigido 
en el pliego de condiciones, se procederá a adjudicar la licitación pública al oferente que 
hubiere presentado la oferta hábil, siempre y cuando el valor de la oferta económica sea 
mayor o igual al 80% del valor máximo (VPAA máximo) establecido en el pliego de 
condiciones. 
 
Procedimiento para dos (2) ofertas hábiles 
Si hay dos (2) ofertas hábiles y sus ofertas técnicas y ofertas económicas cumplieron con 
lo exigido en el pliego de condiciones, se aplicará el siguiente procedimiento:  
 Se rechazan aquellas ofertas que se encuentren por debajo del límite inferior. Límite 
inferior: 90% * 𝑋, donde 𝑋 es el valor de la media que resulte de aplicar el 
procedimiento descrito a continuación:  
 La media 𝑋 será el resultado de aplicar la metodología correspondiente a la Media 
Geométrica ajustada, como lo expresa la Ecuación 3:  
 
𝑋 =  √𝑉𝑜𝑚 ∗ 𝑃1 ∗ 𝑃2 
(𝑚+𝑛)
 Ecuación 3 
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Donde 𝑋 es el valor de la Media Geométrica Ajustada, 𝑃𝑖 es el valor de cada una de las 
ofertas económicas de ofertas hábiles, 𝑛 es el número de ofertas económicas hábiles, 𝑉𝑂 
es el valor máximo de las ofertas económicas determinado por la ANI, y 𝑚 es el número de 
veces que se incluirá el valor máximo de las Ofertas Económicas 𝑉𝑂. Por dos (2) ofertas 
económicas hábiles se incluirá (2) veces el valor máximo de las ofertas económicas 𝑉𝑂 
(ANI, 2013). 
 
Procedimiento para tres (3) ofertas hábiles 
En el caso de que existan tres (3) ofertas hábiles, y sus ofertas técnicas y ofertas 
económicas cumplieron con lo exigido en el pliego de condiciones, se aplicará el siguiente 
procedimiento: 
 Serán rechazadas aquellas ofertas cuya oferta económica resulte menor al límite 
inferior. Límite inferior: 90% * 𝑋. 
 La media 𝑋 será el resultado de aplicar la metodología correspondiente a la Media 
Geométrica Ajustada. 
La Ecuación 4 determina la fórmula para determinar la media para 3 ofertas hábiles 
𝑋 =  √𝑉𝑜𝑚 ∗ 𝑃1 ∗ 𝑃2 ∗  𝑃3 
(𝑚+𝑛)
 Ecuación 4 
 
Donde 𝑋 es el valor de la Media Geométrica Ajustada, 𝑃𝑖 es el valor de cada una de las 
ofertas económicas de ofertas hábiles, 𝑛 es el número de ofertas económicas hábiles, 𝑉𝑂 
es el valor máximo de las ofertas económicas determinado por la ANI, y 𝑀 es el número de 
veces que se incluirá el valor máximo de las Ofertas Económicas 𝑉𝑂. Por tres (3) ofertas 
económicas hábiles se incluirá (1) vez el valor máximo de las ofertas económicas 𝑉𝑂.(ANI, 
2013). 
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Procedimiento para más de tres (3) ofertas hábiles 
En el caso de que existieren más de tres (3) ofertas hábiles y sus ofertas técnicas y ofertas 
económicas cumplieron con lo exigido en el pliego de condiciones, se aplicará el siguiente 
procedimiento: 
 Se rechazarán aquellas ofertas cuya oferta económica resulte menor al límite 
inferior. Límite inferior = 90% * 𝑋, donde 𝑋 es el valor de la media que resulte de 
realizar un sorteo entre 1) la Media Aritmética con Mediana, 2) Media Aritmética Alta, 
3) o Media Geométrica Ajustada. Al efecto, se depositarán tres balotas y se 
procederá a sortear la metodología de media.  
 
Procedimiento de cálculo de la Media Aritmética con Mediana 
Consiste en la determinación del promedio aritmético de las Ofertas Hábiles de acuerdo 
con la siguiente metodología: 
Los valores de las ofertas económicas de las ofertas hábiles serán ordenadas de manera 
ascendente (de menor a mayor), se calculará la mediana de éstos como el valor intermedio 
de la serie en el caso de tratarse de una serie con un número impar de elementos, o el 
promedio simple de los dos valores centrales en el caso de tratarse de una serie con un 
número par de elementos. Una vez calculada la mediana, será calculada la media aritmética 
de las ofertas económicas de las ofertas hábiles, esto es, el resultado de la sumatoria de 
las ofertas hábiles, esto es, el resultado de la sumatoria de las ofertas económicas de las 
ofertas hábiles, dividido en el número total de Ofertas Hábiles, de acuerdo a la Ecuación 5. 
 
 
Ecuación 5 
 
Donde,  es la media aritmética, 𝑃𝑖 es el valor de cada una de las ofertas económicas de 
las ofertas hábiles y 𝑛 el número de ofertas económicas hábiles. (ANI, 2013) 
Una vez calculada la mediana y la media aritmética, se calculará la Media Aritmética 
Mediana, de conformidad con la Ecuación 6. 
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Ecuación 6 
Donde, 𝑋 es el valor de la Media, es la media aritmética obtenido del valor total de las 
ofertas económicas hábiles y 𝑀𝑒 es la mediana obtenida del valor de las ofertas económicas 
de las ofertas hábiles. (ANI, 2013) 
 
Media Aritmética Alta 
Consiste en la determinación de la media aritmética del valor total corregido de la oferta 
económica hábil de mayor valor y la media aritmética de las ofertas económicas hábiles, de 
acuerdo a la Ecuación 7. 
 
Ecuación 7 
 
Donde 𝑋 es el valor de la media, 𝑃𝑖 es el valor de cada una de las ofertas económicas 
hábiles, 𝑃𝑚𝑎𝑥 es el valor de la oferta económica hábil de mayor valor, y 𝑛 el número de 
ofertas económicas hábiles. (ANI, 2013) 
 
Media Aritmética Ajustada 
Consiste en la determinación de la media geométrica ajustada de acuerdo a la Ecuación 8. 
 
Ecuación 8 
 
Donde 𝑋 es el valor de la media, 𝑃𝑖 es el valor de cada una de las ofertas económicas 
hábiles, 𝑛 el número de las ofertas económicas hábiles, 𝑉𝑂 el valor máximo de las ofertas 
económicas determinado por la ANI, y 𝑚 es el número de veces que se incluirá el valor 
máximo de las ofertas económicas 𝑉𝑂. Si 4<n≤6, 𝑚=2; si 6<n≤9, 𝑚=3; si 𝑛 = 10, 𝑚=4 (ANI, 
2013). 
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Asignación de puntaje a la oferta económica 
Se asignarán setecientos (700) puntos a la menor oferta económica que al haberse aplicado 
el procedimiento de límite inferior no hubiere sido rechazada. A las ofertas no rechazadas, 
se les asignará el puntaje respectivo utilizando la Ecuación 9. 
 
Ecuación 9 
 
Donde, 𝑃𝑛 es el puntaje de la oferta económica 𝑛. 𝑉𝑃𝐸𝑛 es el valor de la oferta económica 
de la propuesta n que no haya sido rechazada. 𝑉𝑃𝐸 es el valor de la oferta económica de 
menor valor que no hubiera sido rechazada. (ANI, 2013) 
 
Adjudicación 
Con base en los resultados obtenidos en la asignación de puntajes de la oferta técnica, de 
la oferta económica y del apoyo a la industria nacional, la ANI ordenará las ofertas de mayor 
a menor puntaje. Se adjudicará la licitación pública a la oferta que obtenga el mayor puntaje. 
Para efectos de establecer el orden de elegibilidad de las ofertas, únicamente se tendrán 
en cuenta aquellas ofertas cuyas ofertas económicas sean consideradas como válidas en 
los términos del pliego de condiciones.  
 
Criterios de desempate 
Se entenderá que hay un empate entre dos o más ofertas hábiles, cuando cuentan con un 
idéntico puntaje de evaluación. En tal caso se aplicarán los siguientes criterios de 
desempate, en su orden: 
 Se preferirá la oferta que presente el menor valor presente neto de aporte ANI. Si 
aplicando este factor continúa el empate; 
 Se preferirá la oferta presentada por un oferente colombiano o extranjero con 
sucursal en Colombia o domicilio en Colombia que acredite la reciprocidad. 
 Se preferirá la oferta presentada por un oferente que sea Mipyme o que tenga dentro 
de sus miembros a una Mipyme. Si continúa el empate; 
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 Se preferirá la oferta presentada por un oferente que acredite tener vinculado 
laboralmente por lo menos un mínimo del 10% de sus empleados en las condiciones 
de discapacidad.  
 Cuando se presente un empate entre dos (2) o más ofertas y no sea posible 
resolverlo utilizando los criterios de desempate ya expuestos, se recurrirá a 
adjudicar por sorteo. 
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5. Metodología 
 
Después de un análisis detallado del estado del arte con respecto a los métodos de análisis 
existentes, para la contratación pública de proyectos de infraestructura, se identifica que los 
MCDM son un enfoque de apoyo en la evaluación y decisión operativa adecuado para hacer 
frente a problemas complejos que ofrecen una alta incertidumbre, objetivos contradictorios, 
diferentes formas de datos e información, intereses múltiples y perspectivas, evolución de 
sistemas complejos, como es el caso del problema de selección de contratistas para 
proyectos de infraestructura.  
En general, el problema MCDM para TDACI implica m alternativas evaluadas en n criterios. 
La matriz de decisión agrupada se expresa como la Ecuación 10. 
 
Ecuación 10 
 
Donde 𝑋𝑖𝑗 es el desempeño de los criterios 𝑗 − 𝑡ℎ de 𝑖 − 𝑡ℎ alternativa, 𝑊𝑗 es el peso del 
criterio 𝑗, 𝑛 es el número de criterios y 𝑚 es el número de alternativas (estas nomenclaturas 
son lo mismo en esta tesis). 
Por lo tanto, el modelo propuesto para la selección de contratistas para proyectos de 
infraestructura de iniciativa pública se describe en la ilustración 4. 
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Ilustración 4: Modelo Propuesto para selección de contratistas 
 
 
                                                        Fuente: Elaboración Propia
 
Etapa 1: Criterios                               Etapa 2: Precalificación                                             Etapa 3: Selección 
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El modelo propuesto tiene 3 etapas principales que contienen varios pasos: I) Etapa de 
determinación de criterios y asignación de pesos, II) precalificación y III) selección del 
contratista. Las tres etapas se relacionan entre sí, porque en su orden son una variable de 
entrada para la siguiente etapa; dicho de otra manera una vez determinados los criterios y 
sus pesos, estos servirán de insumo para las etapas de precalificación y selección. A su 
vez la precalificación, además de determinar los contratistas que pasarán a la siguiente 
etapa de selección, generará una puntuación que es insumo en la etapa de selección. Un 
enfoque de selección efectiva debe integrar la precalificación como parte de cualquier 
ejercicio de selección, combinar este con el costo total de la oferta para generar una 
puntuación combinada que permita recomendar el contratista más competente. (Topcu, 
2004). Los criterios de precalificación se evaluarán unos criterios y en la etapa de selección 
otros, de los cuáles la precalificación será uno de ellos con la calificación obtenida en la 
etapa de precalificación.  
4.1 Etapa I. Determinación de criterios y asignación de 
pesos 
Un conjunto de criterios se establece para la evaluación de selección de contratistas de 
acuerdo a la naturaleza del proyecto de infraestructura. El establecimiento de un adecuado 
sistema de criterios que reflejen los objetivos del proyecto, las necesidades de los clientes 
y todos los factores que influyen en el éxito de un proyecto es fundamental para la 
clasificación de los contratistas. De acuerdo al modelo se proponen criterios y subcriterios 
para la precalificación y criterios para la selección, siendo la precalificación un criterio en la 
selección.  
En muchos problemas de decisión, los criterios de decisión no tienen la misma importancia 
por lo que un peso que representa su importancia se asigna a cada criterio. Con una 
estructura jerárquica de criterios, cada criterio está asociado con un peso local y un peso 
global. El peso local de un criterio se refiere al peso en relación con otros criterios en el 
mismo grupo y nivel, lo que se evaluará mediante el proceso de comparación por pares. El 
peso global de un criterio se refirió a la importancia relativa de todos los demás criterios 
para el objetivo global del problema de decisión. (Nieto-Morote & Ruz-Vila, 2012). 
Para calcular el peso local de cada criterio, se requiere a los tomadores de decisiones 
proporcionen su juicio comparativo sobre la importancia relativa de un criterio sobre otro, 
pertenecientes ambos al mismo nivel y el grupo en la estructura jerárquica. Para determinar 
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los pesos se utilizará la metodología de Proceso Analítico Jerárquico (AHP) que de acuerdo 
al estado del arte es la metodología más usada para la determinación de pesos a los 
criterios por su sencillez en su aplicación y porque es fácilmente combinable con otros 
métodos (Daniel. Jato-Espino et al., 2014). Para la obtención de la información por parte de 
los expertos normalmente se utilizan técnicas tales como entrevistas, método Delphi, entre 
otros.  
 
El AHP es un modelo para toma de decisiones multicriterio, utilizado para evaluar 
decisiones complejas en problemas con bastantes alternativas (proyectos, escenarios, 
acciones) [Forman and Selly (2002), Saaty and Vargas (1994), Saaty (1990), Saaty (1995), 
Vargas (1990)]. El método permite a los tomadores de decisiones modelar problemas 
complejos como una estructura jerárquica que consiste en una meta, criterios, sub-criterios 
y alternativas (Chou, Pham, & Wang, 2013). 
Los criterios utilizados pueden ser cualitativos o cuantitativos, y la jerarquía de las 
alternativas se calcula teniendo en cuenta la contribución que cada criterio y subcriterio 
tiene en el resultado final. 
El AHP está basado en una estructura jerárquica de los elementos envueltos en el problema 
de decisión. El establecimiento de la jerarquía requiere conocimiento y experticia por parte 
del tomador de decisiones para cada problema específico. La jerarquía más simple se 
compone de 3 niveles (Anagnostopoulos & Vavatsikos, 2006). En el primer nivel se 
encuentra la meta, respecto a la cual se toma la decisión final; en el segundo nivel los 
criterios de selección, y en el tercer nivel los subcriterios o alternativas a evaluar.  La 
flexibilidad del modelo permite hacerlo más complejo si así se requiere para determinado 
problema, añadiendo niveles adicionales con sub-metas, criterios y sub-criterios. Se deben 
realizar los siguientes pasos: 
Paso 1. El proceso de jerarquización se basa en comparaciones por pares: El tomador de 
decisiones compara dos alternativas 𝐴𝑖 y 𝐴𝑗 con respecto a un criterio y les asigna un valor 
numérico para darles un peso relativo.  La comparación se basa en una escala fundamental 
que puede variar, por lo cual se puede seleccionar entre alguna escala utilizada 
previamente o definir una nueva.  La Tabla 9 muestra la escala de importancia relativa a 5 
niveles. 
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Tabla 9: Escala para importancia relativa AHP 
Valor 
numérico 
Descripción 
1 Ambos criterios tienen igual importancia. 
3 Débil o moderada importancia de uno sobre 
otro. 
5 Importancia fuerte de un criterio sobre otro. 
7 Importancia muy fuerte de un criterio sobre 
otro. 
9 Importancia absoluta de un criterio sobre otro. 
Fuente: Saaty (1995) 
 
Teniendo 𝑛 alternativas se debe obtener entonces una matriz de tamaño 𝑛 𝑥 𝑛. Nótese que 
para cada nivel se construye una matriz cuadrada incluyendo todas las alternativas.  Todos 
los elementos de la diagonal principal en una matriz de comparación deben tener valor 1, 
es decir, 𝑎𝑖𝑗 = 1, lo anterior debido a que una alternativa tiene una importancia relativa 
respecto a sí misma de 100%. Además, la matriz es simétrica y cada elemento es el inverso 
multiplicativo de su simétrico, es decir, 𝑎𝑖𝑗 × 𝑎𝑗𝑖 = 1, lo cual quiere decir que 𝑎𝑖𝑗 = 1/𝑎𝑗𝑖 , de 
no ser así obviamente habría inconsistencia en la comparación ya que no se conservaría la 
importancia relativa al realizar una comparación en dirección contraria. 
La matriz de comparación por pares (A), de las alternativas P, con respecto al criterio K, se 
expresa en la Ecuación 11.  
𝑲 𝑷𝟏 𝑷𝟐 … 𝑷𝒏
𝑷𝟏 1 𝑎12 … 𝑎1𝑛
𝑷𝟐 1/𝑎12 1 … 𝑎2𝑛
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑷𝒏 1/𝑎1𝑛 1/𝑎2𝑛 … 1
 Ecuación 11 
         
Paso 2. Dada la matriz expresada en la ecuación 11, se suman verticalmente los elementos 
de cada columna. Así se obtienen los valores de la ecuación 12. 
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Ecuación 12 
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Una vez obtenida la suma de cada columna, se divide cada elemento de la matriz de 
comparaciones entre la suma obtenida, para conseguir la matriz de comparaciones 
normalizada (Ecuación 13). 
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Paso 3. Con la matriz de comparaciones normalizada, se calcula el vector columna que 
contiene los promedios de las filas como lo expresa la ecuación 14.  
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Se obtiene el vector de prioridades de los criterios, como lo expresa la ecuación 15. 
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Se puede comprobar que la suma de los elementos del vector prioridades sea igual a 1. 
 
Paso 4. Se multiplican la Matriz de Decisiones [A], con los vectores de prioridades de los 
subcriterios  [P] respecto al criterio de jerarquía superior, obteniéndose [P’].  
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Ecuación 16 
Paso 5. Posteriormente, el proceso se repite hasta terminar todas las comparaciones de 
los elementos del modelo (criterios, subcriterios y alternativas). 
 
Paso 6. A pesar de la experiencia y conocimiento que tenga el tomador de decisiones, 
puede haber comparaciones inconsistentes con otras.  Una matriz de comparación es 
consistente si 𝑎𝑖𝑗 × 𝑎𝑗𝑘 = 𝑎𝑖𝑘, para todo 𝑖, 𝑗, 𝑘. El AHP utiliza una medida de consistencia de 
los juicios realizados en las comparaciones, conocida como el “Índice de consistencia” o CI, 
y se calcula para cada matriz de comparación de acuerdo a los siguientes cálculos: 
a) Se divide el vector [P’] entre su correspondiente elemento en [P] obteniéndose [D]. 
b) El promedio de los elementos de [D] (autovalor máximo) es max

 
c) Luego, si N es el tamaño de la matriz se aplica la Ecuación 17. 
𝐶𝐼 =
𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛
𝑛 − 1
 Ecuación 17 
 
d) El índice de consistencia se divide entre el “promedio de índice de consistencia 
aleatorio”, para obtener la “relación de consistencia” o CR, de acuerdo a la Ecuación 
18. 
𝐶𝑅 =
𝐶𝐼
𝐼𝐴
 Ecuación 18 
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e) El 𝐼𝐴 es un valor constante para una matriz de 𝑛 ×  𝑛, el cual se obtiene por medio 
de simulación de matrices de igual tamaño, teniendo en cuenta la misma escala de 
comparación, asegurando que 𝑎𝑖𝑗 = 1/𝑎𝑗𝑖.  
f) Para el cálculo de IA, Saaty ha aproximado índices aleatorios IA para diversos 
tamaños de muestra N con base en muchos ensayos. La ilustración 3 muestra los 
tamaños de la muestra. 
  
Tabla 10: Índices aleatorios para diversos tamaños de muestra 
 
Fuente: Saaty (1995)  
 
g) Si CR es inferior a 0.1, se dice que la matriz es consistente.  
 
Paso 7.  Se toman los pesos obtenidos de la evaluación de cada experto y se promedian, 
tanto para los criterios como para los subcriterios, estos serían los pesos locales. Para 
obtener los pesos globales de cada subcriterio en todo el sistema se multiplican los pesos 
globales por el peso del criterio.  
 
1.2 Etapa II. Precalificación 
Una tarea fundamental es evaluar la competencia del contratista con respecto a los criterios 
de precalificación, es decir determinar quienes participarán para realizar la oferta técnica, 
de calidad y económica. Para ello es necesario definir la matriz de decisiones, 
especialmente cuando los criterios de decisiones pueden tener características cualitativas 
y cuantitativas. En el caso de criterios cualitativos es preferible que los tomadores de 
decisión para evaluar sus juicios utilicen términos lingüísticos en lugar de números reales. 
Por lo tanto se proponen dos tipos de evaluaciones: 1) cuando el criterio de evaluación es 
cuantitativo, la evaluación son números reales, y 2) cuando el criterio de evaluación es 
cualitativo, la evaluación se realizará en términos lingüísticos. Las evaluaciones se 
describen subjetivamente en términos lingüísticos como “muy bueno”, “bueno”, “aceptable”, 
“pobre”, “muy pobre”. Estos términos se construyen para ayudar a quien toma las decisiones 
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para evaluar la competencia de una alternativa en un criterio en particular. Para hacer frente 
al problema de que estos términos no son matemáticamente operables, a cada término se 
le asocia un número difuso triangular.  
En el caso de los criterios cuantitativos es necesario convertir los números reales en 
números difusos también. Para hacer frente a esta dificultad el número real que obtenga un 
contratista en un criterio determinado puede ser representado por un número difuso 
triangular. Por ejemplo (3.0, 3.0, 3.0) (Nieto-Morote & Ruz-Vila, 2012). 
Para la clasificación de los contratistas se utilizará  el método TOPSIS, Technique for Order 
Performance by Similarity to Ideal Solution (Técnica para ordenar preferencias por similitud 
a la solución ideal) la cual fue desarrollado por Hwang y Yoon (Hwang & Yoon, 1981), y se 
fundamenta en el concepto de que la mejor elección entre diferentes alternativas es aquella 
que minimiza la distancia a la Solución Positiva Ideal (PIS) y a la vez maximiza la distancia 
a  la Solución Negativa Ideal (NIS), es decir, la mejor y peor soluciones teórica (Yalcin, 
Bayrakdaroglu, & Kahraman, 2012). 
Se seleccionó éste método porque de acuerdo a (Roy & Słowiński, 2013) para realizar la 
elección de un método de decisión multicriterio, es necesario analizar el tipo de resultados 
que espera que el método produzca, el tipo de resultados obtenidos es una característica 
que distingue a los distintos métodos. En el modelo propuesto, se espera que el resultado 
que se obtenga sea un puntaje de precalificación. Para este tipo de resultados (Roy & 
Słowiński, 2013) afirma que los métodos más pertinentes son los métodos basados en la 
teoría de valor del cual TOPSIS hace parte. De acuerdo al estado del arte el método 
TOPSIS es uno de los más usados para resolver problemas de selección de contratistas de 
la construcción. Además otra razón por la cual se seleccionó éste método es porque 
TOPSIS es flexible para combinarlo con lógica difusa, también muy útil para corregir 
problemas de arbitrariedad, incertidumbre o en algunos casos la indeterminación. (Roy & 
Słowiński, 2013). 
El método TOPSIS para valores definidos como números triangulares borrosos, funciona 
como se muestra a continuación (Wei et al., 2011), (Krohling & Campanharo, 2011). 
Se construye la matriz de decisión 𝐴𝑘 para el experto 𝑘, tal como lo expresa la Ecuación 
19. Con 𝑘 = 1, 2, … , 𝑙; para un número de expertos 𝑙. 
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𝐴𝑘 = (
?̃?11
𝑘 ⋯ ?̃?1𝑛
𝑘
⋮ ⋱ ⋮
?̃?𝑚1
𝑘 ⋯ ?̃?𝑚𝑛
𝑘
) 
 
Ecuación 19 
Donde 1, 2, … , 𝑚 son las alternativas y 𝐶1, 𝐶2 … 𝐶𝑛 son los criterios, ?̃?𝑖𝑗
𝑘  indica la puntuación 
de la alternativa 𝑖 para el criterio 𝐶𝑗, de acuerdo al criterio de los expertos participantes y a 
la escala de valores definida para los números triangulares borrosos. 
Se debe encontrar una matriz promedio 𝐴, que no es más que el promedio de todas las 
calificaciones otorgadas por los expertos, tal como lo expresa la Ecuación 20.  
?̃?𝑖𝑗 =  
∑ ?̃?𝑖𝑗
𝑘𝑙
𝑘=1
𝑙
 Ecuación 20 
 
El vector de pesos 𝑊 = (?̃?1, ?̃?2, … , ?̃?𝑛) se compone de los pesos individuales 
?̃?𝑗 (𝑗 = 1,2, … , 𝑛) para cada criterio 𝐶𝑗.   
Después de la normalización, se procede a calcular la matriz normalizada ponderada 𝑃 =
[?̃?𝑖𝑗]𝑚×𝑛 con 𝑖 = 1, … , 𝑚 y 𝑗 = 1, … , 𝑛, multiplicando la matriz de decisión normalizada por el 
vector de pesos, como lo expresa la Ecuación 21. 
?̃?𝑖𝑗 = 𝑤𝑖 × ?̃?𝑖𝑗 Ecuación 21 
Se identifican las soluciones positivas y negativas ideales, 𝐴+ y 𝐴− (PIS y NIS), 
respectivamente, como lo expresa la Ecuación 22 y la Ecuación 23. 
𝐴+ = (max ?̃?𝑖𝑗 | 𝑗 𝜖 𝐽, 𝑖 = 1, … , 𝑚) Ecuación 22 
𝐴− = (min ?̃?𝑖𝑗 | 𝑗 𝜖 𝐽, 𝑖 = 1, … , 𝑚) Ecuación 23 
Es decir, se construyen dos vectores con los valores máximos y mínimos de 𝑝𝑖𝑗 para cada 
alternativa, como lo expresan la Ecuación 24 y Ecuación 25. 
𝐴+ = (?̃?1
+, ?̃?2
+, … , ?̃?𝑚
+ ), donde 𝑝𝑖𝑗 = 𝑤𝑖 × ?̃?𝑖𝑗 Ecuación 24 
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𝐴− = (?̃?1
−, ?̃?2
−, … , ?̃?𝑚
− ), donde 𝑝𝑖𝑗 = 𝑤𝑖 × ?̃?𝑖𝑗 Ecuación 25 
Seguidamente se calculan las distancias Euclidianas a la solución positiva ideal 𝐴+ y a la 
solución negativa ideal 𝐴−, respectivamente, como lo expresa la Ecuación 26 y Ecuación 
27. 
𝑑𝑖
+ = ∑ 𝑑(?̃?𝑖𝑗, ?̃?𝑗
+)
𝑛
𝑗=1
, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 = 1, … , 𝑚. Ecuación 26 
𝑑𝑖
− = ∑ 𝑑(?̃?𝑖𝑗, ?̃?𝑗
−)
𝑛
𝑗=1
, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 = 1, … , 𝑚. Ecuación 27 
Donde 𝑑 corresponde a la distancia Euclidiana entre dos números triangulares 
Se calcula el Coeficiente de Cercanía 𝐶𝐶𝑖 a la solución ideal, para cada alternativa 𝐴𝑖. La 
Ecuación 28 expresa este coeficiente.  
𝐶𝐶𝑖 =
𝑑𝑖
−
𝑑𝑖
+ + 𝑑𝑖
− Ecuación 28 
 
Finalmente se ordenan las alternativas de acuerdo a su coeficiente de cercanía, teniendo 
en cuenta que las mejores alternativas son aquellas que presentan un mayor valor de dicho 
coeficiente y por lo tanto se encuentran más cerca de la solución ideal. Se puede determinar 
un umbral de puntaje para determinar los contratistas precalificados y no precalificados.  
 
1.3 Etapa III: Selección del contratista 
Una vez se tengan los contratistas precalificados y sus respectivos puntajes de 
precalificación, éstos realizarán la oferta de calidad, la oferta técnica y la oferta económica. 
Para la selección de contratistas se tomará el puntaje de cada uno obtenido en la 
precalificación y se ponderará con los puntajes que obtenga cada contratista para cada 
oferta. La clasificación de los contratistas se realizará por el método TOPSIS que 
seleccionará el contratista que más se acerque a la solución ideal detallado en la etapa II 
de precalificación. Para determinar si las ofertas económicas son hábiles o no, se usará la 
misma política gubernamental al respecto, es decir, si la oferta es mayor al 90% de la media 
de las ofertas económicas.
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6. Caso de estudio 
 
Al aplicar la metodología y modelo propuesto que se muestra en la Ilustración 4, se utilizarán 
datos supuestos. El proyecto de infraestructura será una Asociación Público Privada para 
el diseño, construcción, operación y financiación de una Vía en Colombia.  
Por lo tanto se define el siguiente objetivo para este problema: 
Objetivo 
Seleccionar el contratista más competente para un proyecto de infraestructura por 
Asociación Público Privada de iniciativa pública para el diseño, construcción, operación y 
financiación de una Vía en Colombia, evaluando aspectos técnicos, de experiencia, 
financieros y/o económicos y de organización.  
Para lograr este objetivo el modelo propuesto se realizará en tres etapas: 1 Determinación 
de criterios y sus respectivos pesos. 2 precalificación y 3 selección.  
6.1 Etapa I Determinación de criterios y sus 
respectivos pesos 
 
Para la asignación de pesos a cada criterio y subcriterio se conformó un grupo de cuatro 
expertos de diferentes intereses, los cuales realizaron las comparaciones pareadas de 
todos los criterios de análisis. El grupo fue conformado así: 
1. Un Ingeniero Civil, experto de una banca de inversión de estructuración de 
proyectos de infraestructura. 
2. Un Ingeniero Administrador, docente investigador experto en temas relacionados a 
proyectos de infraestructura. 
3. Un Abogado, miembro experto de la Agencia Nacional de Infraestructura. 
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4. Un Ingeniero Civil, miembro experto de una empresa contratista de proyectos de 
infraestructura 
De acuerdo a la literatura analizada en el estado del arte y la anterior propuesta 
metodológica, se construyeron los criterios y sub-criterios. La Ilustración 5 muestra la 
jerarquía de los criterios y subcriterios.  
Pesos de los criterios en la etapa de precalificación 
Para el caso de la precalificación se organizaron los subcriterios en criterios principales 
tales como la experiencia, la capacidad técnica, la capacidad organizacional y la estabilidad 
financiera. La Tabla 11 muestra los criterios y sub-criterios de precalificación. 
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Ilustración 5: Estructura jerárquica de los criterios de precalificación 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Precalificación 
de contratistas 
Experiencia 
Capacidad 
Técnica 
Capacidad 
Organizacional 
Estabilidad 
Financiera 
Tamaño de proyectos completados (C1) 
Proyectos similares (C2) 
Habilidad para terminar proyectos a tiempo (C3) 
Disponibilidad personal experto (C4) 
Disponibilidad de recursos tecnológicos (C5) 
Capacidad de trabajo (C6) 
Personal experto en proyecto (C7) 
Certificación Calidad y Seguridad Industrial (C8) 
Reputación (C9) 
Margen EBITDA (C10) 
Riesgo Endeudamiento (C11) 
Productividad del Capital de trabajo (C12) 
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Tabla 11: Lista de criterios y sub-criterios en la precalificación 
Criterio Sub-criterio Descripción Tipo Dimensión 
Experiencia 
Tamaño de 
proyectos 
completados 
Tamaño de los proyectos 
ejecutados en los últimos 5 
años 
Beneficio Cualitativo 
Proyectos 
similares 
Proyectos similares 
desarrollados en los últimos 
5 años 
Beneficio Cualitativo 
Habilidad para 
terminar 
proyectos a 
tiempo 
Proporción de proyectos 
ejecutados a tiempo en los 
últimos 5 años 
Beneficio Cuantitativo 
Capacidad 
Técnica 
Disponibilidad 
de personal 
experto y técnico 
Cantidad y grado de 
calificación del personal 
Beneficio Cualitativo 
Disponibilidad 
de recursos 
(Equipos, 
tecnología) 
Evaluación del grado de 
suficiencia de los equipos y 
tecnología 
Beneficio Cualitativo 
Capacidad-
Carga de trabajo 
Capacidad de desarrollar 
nuevos proyectos 
Beneficio Cualitativo 
Capacidad 
Administrativ
a 
Personal experto 
en manejo de 
Proyectos  
Personal que cuenta con 
certificación y experiencia 
en administración de 
proyectos 
Beneficio Cualitativo 
Certificación en 
Calidad y 
seguridad 
industrial 
Evaluación de los sistemas 
de gestión de la calidad y 
seguridad industrial 
Beneficio Cualitativo 
Reputación Evaluación de demandas y 
escándalos 
Beneficio Cualitativo 
Estabilidad 
Financiera 
Margen EBITDA EBITDA/Ingresos Beneficio Cuantitativo 
Riesgo de 
endeudamiento 
Deuda Financiera/EBITDA Costo Cuantitativo 
PKT Productividad del Capital de 
trabajo (KTNO/Ventas) 
Costo Cuantitativo 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para cada criterio establecido se determinaron su tipología de costo o beneficio y su 
dimensión; cuantitativo o cualitativo. Para el caso de este modelo se consideraron algunos 
subcriterios como cualitativos, sin embargo podrían cambiarse a cuantitativos si se 
requirieran.  
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Una vez identificados los criterios de decisión, se entrevistaron a 4 expertos, quienes 
realizaron comparaciones pareadas de criterios mediante la técnica de AHP. 
Los pesos obtenidos para la precalificación después de aplicar los pasos 1-7 del capítulo 
de metodología y las ecuaciones 11-17 se observan en la Tabla 12. En el anexo A se 
muestra cómo se obtuvieron los datos.  
 
Tabla 12. Pesos de los criterios de precalificación 
Criterio Peso Criterio Subcriterio Peso 
local 
Peso 
Global 
Experiencia 25% 
Tamaño proyectos 
completados 
42% 10,43% 
Proyectos similares 25% 6,06% 
Habilidad para terminar 
proyectos a tiempo 
33% 8,07% 
Capacidad 
Técnica 
18% 
Disponibilidad personal 
Experto 
45% 8,14% 
Disponibilidad de 
recursos 
14% 2,46% 
Capacidad  de trabajo 41% 7,39% 
Capacidad 
Administrativa 
11% 
Personal experto en 
Proyectos 
25% 2,76% 
Certificación Calidad y 
segur 
12% 1,34% 
Reputación 63% 6,90% 
Capacidad 
financiera 46% 
Margen EBITDA 47% 21,68% 
Endeudamiento 27% 12,39% 
Liquidez 27% 12,39% 
Fuente: (Elaboración propia) 
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Pesos criterios de selección 
Para el caso de los criterios de selección se determinaron 4 criterios sin subcriterios: 1) 
Puntaje precalificación; 2) oferta técnica; 3) oferta de calidad y 4) oferta financiera. Los 
criterios de selección se observan en la Tabla 13.  
Tabla 13. Criterios de selección 
Criterio Descripción Tipo Dimensión 
Precalificación 
(C1) 
Puntaje obtenido en la 
precalificación 
Beneficio Cuantitativo 
Oferta técnica 
(C2) 
El contratista realizara una 
propuesta técnica del 
proyecto. (Diseño de 
trazado, puentes, viaductos, 
túneles, etc) 
Beneficio Cualitativo 
Oferta de Calidad 
(C3) 
El contratista realizara una 
propuesta de mejoras 
adicionales. 
Beneficio Cualitativo 
Oferta Económica 
(C4) 
Valor de la oferta económica Costo Cualitativo 
Fuente: (Elaboración propia) 
Una vez identificados los criterios de decisión, se entrevistaron a 4 expertos, quienes 
realizaron comparaciones pareadas de criterios mediante la técnica de AHP. 
Los pesos obtenidos para la selección después de aplicar los pasos 1-7 del capítulo de 
metodología y las ecuaciones 11-17 se observan en la Tabla 14. El anexo A describe como 
se realizaron los cálculos. 
Tabla 14. Pesos criterios de selección 
Criterio Peso 
Precalificación 38% 
Oferta técnica 14% 
Factor de calidad 14% 
Oferta económica 34% 
Fuente: Elaboración propia 
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6.2 Etapa II. Precalificación 
Para la precalificación se supondrá que existen 6 contratistas que están precalificando y a 
su vez, los criterios cualitativos están siendo evaluados por dos expertos. Para esta etapa 
se siguieron los pasos descritos en la metodología y las ecuaciones 19-28. 
Evaluar la calificación de las alternativas con respecto a cada criterio, dos sistemas de 
evaluación se definen: el uso de los números reales cuando el criterio tiene dimensión 
cuantitativa o usar términos lingüísticos cuando el criterio tiene dimensión cualitativa. En 
este último caso, cinco términos lingüísticos se utilizan para medir el nivel de rendimiento 
de cada contratista con respecto a cada criterio cualitativo. Estos términos lingüísticos con 
sus respectivos números difusos se definen en la Tabla 15. 
Tabla 15. Variables lingüísticas para nivel de satisfacción de las alternativas 
Variable lingüística Número difuso 
Muy bueno (0.75,1.0,1.0) 
Bueno (0.50,0.75,1.0) 
Aceptable (0.25,0.5,0.75) 
Pobre (0.0,0.25,0.5) 
Muy pobre (0.0,0.0,0.25) 
Fuente: (Wei et al., 2011) 
Las evaluaciones con términos lingüísticos de los contratistas con respecto a los criterios 
de evaluación cualitativa se transforman en los correspondientes números difusos. Para 
operar matemáticamente es necesario convertir los criterios cuantitativos que están en 
términos de números reales en números difusos también. Para hacer frente a esta dificultad 
el número real que obtenga un contratista en un criterio determinado puede ser 
representado por un número difuso triangular. Por ejemplo (3.0, 3.0, 3.0) (Nieto-Morote & 
Ruz-Vila, 2012). 
Una vez aplicado todo el procedimiento, que se explica detalladamente en el anexo B, se 
obtuvieron los coeficientes de cercanía, que se muestran en la Tabla 16. 
 
70 Propuesta de un modelo de decisión multicriterio para la adjudicación de 
contratos de proyectos de infraestructura en Colombia 
 
Tabla 16. Clasificación contratistas en la precalificación 
Ranking Alternativa D* D- CCi 
1 Alternativa 2 0,066 0,306 0,822 
2 Alternativa 3 0,108 0,264 0,709 
3 Alternativa 1 0,121 0,253 0,676 
4 Alternativa 4 0,141 0,231 0,622 
5 Alternativa 6 0,231 0,142 0,382 
6 Alternativa 5 0,307 0,065 0,175 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para este caso aplicado sólo precalificarán los contratistas que obtengan un coeficiente de 
cercanía superior al 60% (Para este caso se usará un umbral del 60%, pero este podría ser 
superior). En este caso particular las alternativas 1, 2, 3 y 4 son los contratistas 
precalificados, es decir que pasarán para la siguiente etapa de selección. A su vez el valor 
del coeficiente obtenido por cada uno, se convertirá en puntos para la etapa de selección, 
es decir que el contratista 1, por ejemplo, tendrá un puntaje de 68 puntos para la selección.  
 
6.3 Etapa III: Selección 
Para esta etapa ingresan como datos de entrada los pesos de los criterios de selección 
mostrados en la Tabla 14. Además ingresan los contratistas precalificados, es decir 
aquellos que obtuvieron un coeficiente de cercanía mayor al 60%, mostrado en la Tabla 16. 
Se utilizarán las variables lingüísticas mostradas en la Tabla 15.  La evaluación de los 
criterios cualitativos la realizaron dos expertos. Las calificaciones asignadas por los dos 
expertos para los criterios de dimensión cualitativa se muestran en la Tabla 17 y las 
puntuaciones de los criterios cuantitativos se muestran en la Tabla 18. 
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Tabla 17. Calificaciones criterios cualitativos expertos etapa selección 
 C2 C3 
Alternativa Experto 1 Experto 2 Experto 1 Experto 2 
Altern. 1 Bueno Bueno Bueno Muy bueno 
Altern. 2 Muy bueno Muy bueno Muy bueno  Muy bueno 
Altern. 3 Muy bueno Muy bueno Bueno Bueno 
Altern. 4 Muy bueno Bueno Aceptable Bueno 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 18. Calificaciones criterios cuantitativos 
 C1 C4 
Alternativa 
Precalificación 
Oferta 
Económica 
Altern. 1 
68 930 
Altern. 2 
82 917 
Altern. 3 
71 856 
Altern. 4 
62 884 
Fuente: Elaboración propia 
En este caso todas las ofertas económicas se supondrán hábiles, de acuerdo a las 
disposiciones del gobierno, es decir que superan el límite inferior que es el 90% a la media 
de las ofertas. 
Después de aplicar el mismo procedimiento de la precalificación explicado en el anexo B, 
se obtiene la clasificación de las alternativas que se muestra en la Tabla 19. 
Tabla 19. Clasificación contratistas proceso de selección 
Ranking Alternativa D* D- CCi 
1 Alternativa 2 0,023 0,17 0,882 
2 Alternativa 3 0,08 0,115 0,591 
3 Alternativa 1 0,135 0,058 0,301 
4 Alternativa 4 0,162 0,031 0,159 
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Por lo tanto, de acuerdo al caso supuesto el contratista que se debe seleccionar es la 
alternativa 2, quien es el que más se acerca al contratista ideal con un coeficiente de 
cercanía del 88%.  
6.4 Análisis de sensibilidad 
Al sensibilizar los pesos de los criterios de selección de precalificación y oferta económica, 
en un 10%, es decir bajando el peso de precalificación de un 38% a un 34% y la oferta 
económica subiendo en el mismo peso y manteniendo los otros dos criterios con los mismos 
pesos, se conserva la misma clasificación, aunque varía el CCI (Coeficiente de cercanía). 
La Tabla 20 muestra los resultados de la simulación. 
Tabla 20. Análisis de sensibilidad leve 
Ranking Alternativa D* D- CCi 
1 Alternativa 2 0,025 0,161 86,4% 
2 Alternativa 3 0,074 0,114 60,5% 
3 Alternativa 1 0,131 0,055 0,3% 
4 Alternativa 4 0,153 0,032 17,5% 
 
En este caso de estudio, al asignarle un peso a la precalificación de 10%, la oferta 
económica del 65%, la oferta técnica del 20% y la oferta de calidad del 5%, el orden de 
clasificación de los contratistas cambiaría, colocando a la alternativa 3 como el número uno 
del ranking, esto es lógico dado que este contratista fue el que menor oferta económica 
realizó. La Tabla 21 muestra los resultados de la simulación.   
Tabla 21. Análisis de sensibilidad fuerte 
Ranking Alternativa D* D- CCi 
1 Alternativa 3 0,024 0,11 82,3% 
2 Alternativa 2 0,043 0,089 67,4% 
3 Alternativa 4 0,081 0,052 0,39% 
4 Alternativa 1 0,115 0,018 13,7% 
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7. Conclusiones y recomendaciones 
 
7.1 Conclusiones 
Como lo evidencia el estado del arte, el nivel de éxito de cualquier proyecto de construcción 
depende en gran medida de la selección de un contratista adecuado. El proceso de 
precalificación es ampliamente sugerido en la literatura revisada, para evaluar la 
competencia de un contratista. En Colombia este proceso sólo considera las variables de 
experiencia de inversión, su capacidad jurídica y su capacidad de endeudamiento y 
patrimonial, sin asignar una calificación al respecto, perdiendo de vista criterios tales como 
el desempeño pasado, el personal experto, su capacidad técnica y su desempeño 
financiero que de acuerdo al estado del arte son criterios fundamentales para el 
cumplimiento exitoso de un proyecto de infraestructura. Al no calificarse la etapa de 
precalificación, se recurre a un sorteo para determinar los precalificados y no precalificados, 
cuando este procedimiento debería realizarse por méritos y no por suerte.  A su vez, aunque 
el proceso aparentemente es muy objetivo, dado que no se consideran criterios cualitativos, 
se puede dejar de involucrar características cualitativas de los contratistas, que aportan 
para la determinación de la competencia del contratista. Otra debilidad del proceso es la 
asignación de los puntajes (pesos) para cada criterio, dado que estos son asignados 
políticamente y no se tienen en cuenta metodologías que involucren a expertos en 
determinado proyecto de infraestructura. Por último, aunque se corrige el problema de 
adjudicar el contrato al proponente con la oferta económica más baja por medio del límite 
inferior del 90% de la media, finalmente este último criterio es el que define el contratista 
ganador de la licitación, dado al gran peso asignado a este criterio, desconociendo los 
criterios de precalificación.  
 
74 Propuesta de un modelo de decisión multicriterio para la adjudicación de 
contratos de proyectos de infraestructura en Colombia 
 
Para mitigar los problemas expuestos anteriormente, esta investigación propone un Modelo 
de Decisión Multicriterio que se desarrolla en 3 etapas: 1) determinación de criterios y 
asignación de pesos; 2) precalificación y 3) selección del contratista.  
 
Para la asignación de los criterios y los pesos (ponderación) de los mismos se usó la 
metodología AHP y se contó con la participación de expertos en el área de infraestructura, 
los miembros fueron: un experto de la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), un experto 
de una banca de inversión que estructura proyectos de Asociaciones Público Privadas 
(APP), un experto de una empresa que participa en licitaciones de infraestructura por 
modalidad (APP) y un docente experto en proyectos de infraestructura.  
 
Para las etapas de precalificación y selección se integró la teoría de conjuntos difusos con 
el método TOPSIS que combina un proceso de precalificación con selección, que de 
acuerdo al estado del arte, dicha combinación es más eficaz para seleccionar el contratista 
más competente. Esta competencia es medida a través de criterios tales como la 
experiencia, la capacidad técnica, la capacidad administrativa y la capacidad financiera. A 
su vez estos criterios tienen subcriterios de dimensión cualitativa y cuantitativa. El proceso 
de precalificación determina los contratistas que siguen el proceso de selección y a su vez 
asigna una calificación que se tiene en cuenta al momento de seleccionar el contratista. 
Dicha precalificación se basa en el concepto de que la mejor alternativa debe tener el mayor 
coeficiente de cercanía, es decir 𝐶𝐶𝐼 =
𝑑−
𝑑+ +𝑑−
 . 
 
En la etapa de selección se consideran los criterios de precalificación, oferta técnica, oferta 
de calidad y oferta económica. Finalmente se aplica la misma metodología de la 
precalificación y se selecciona el contratista que tenga el mayor coeficiente de cercanía con 
el contratista ideal. Al realizar un análisis de sensibilidad se observa que la metodología es 
sensible a un cambio fuerte en los pesos de los criterios de preselección y oferta económica, 
en el caso de estudio propuesto el orden de la clasificación cambiaría cuando el peso de la 
precalificación es del 10%, la oferta técnica es del 20%, la de calidad el 5% y la oferta 
económica es del 65%, en este caso particular la alternativa que ocupaba el segundo lugar 
pasaría al primero. Esto es lógico dado que dicha alternativa fue el que ofertó el precio más 
bajo. 
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Se concluye que el modelo propuesto es una herramienta de apoyo para los tomadores de 
decisiones, quienes se enfrentan a problemas de selección de contratistas en ambientes 
difusos y a su vez es una herramienta que garantiza la selección por la competencia y no 
por la suerte. Es además una herramienta de doble vía, tanto para la selección como para 
el control del proyecto, dado que del éxito en el cumplimiento de los proyectos se obtendrá 
un puntaje en convocatorias futuras. Sin embargo, se aclara que utilizar este modelo 
aunque mejora la eficacia de la contratación, este añade complejidad al procedimiento, 
haciendo que el proceso de selección probablemente se dilate en más tiempo por el 
cumplimiento del debido proceso, dado que podría presentarse mayores litigios por parte 
de los contratistas perdedores. 
 
7.2 Recomendaciones 
Esta metodología sirve de referencia para aplicarlo en otros países y otros campos de 
selección. Debido a la gran cantidad de métodos de decisión multicriterio, sería útil aplicar 
este mismo modelo con otros métodos para analizar los resultados obtenidos y validar e 
identificar las diferencias entre ellos. Además se propone como trabajo futuro identificar 
metodologías que permitan a los estructuradores de proyectos (dueños de proyectos) 
determinar los requerimientos para las variables cuantitativas tales como el valor de 
endeudamiento, valor de la carta de crédito y el valor patrimonial del oferente.   
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A. Anexo A. Detalles del cálculo de los pesos de los 
criterios 
Paso 1. Comparaciones por pares de criterios por parte de los expertos. Aplicación de la Ecuación 11. 
Tabla A.1. Calificación experto 1 a los criterios de precalificación 
 Experiencia Capacidad Técnica 
Capacidad 
administrativa Capacidad  Financiera 
Experiencia 1 3 3 1 
Capacidad Técnica 0,333333333 1 3 0,333333333 
Capacidad 
administrativa 0,333333333 0,333333333 1 0,333333333 
Capacidad Financiera 1 3 3 1 
  2,666666667 7,333333333 10 2,666666667 
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Tabla A.2. Calificación experto 2 a los criterios de precalificación 
 Experiencia Capacidad Técnica 
Capacidad 
administrativa Capacidad  Financiera 
Experiencia 1 0,333333333 3 0,2 
Capacidad Técnica 3 1 5 0,333333333 
Capacidad 
administrativa 0,333333333 0,2 1 0,142857143 
Capacidad Financiera 5 3 7 1 
 9,333333333 4,533333333 16 1,676190476 
 
Tabla A.3. Calificación experto 3 a los criterios de precalificación 
 Experiencia Capacidad Técnica 
Capacidad 
administrativa Capacidad  Financiera 
Experiencia 1 5 5 1 
Capacidad Técnica 0,2 1 1 0,2 
Capacidad 
administrativa 0,2 1 1 0,2 
Capacidad Financiera 1 5 5 1 
  2,4 12 12 2,4 
 
Tabla A.4. Calificación experto 4 a los criterios de precalificación 
 Experiencia Capacidad Técnica Capacidad administrativa Capacidad  Financiera 
Experiencia 1 0,333333333 0,333333333 0,2 
Capacidad Técnica 3 1 1 0,333333333 
Capacidad administrativa 3 1 1 0,333333333 
Capacidad Financiera 5 3 3 1 
 12 5,333333333 5,333333333 1,866666667 
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Tabla A.5. Calificación experto 1 a los subcriterios de experiencia  
 
Tabla A.6. Calificación experto 1 a los subcriterios de capacidad técnica 
 Disponibilidad personal Experto Disponibilidad de recursos Capacidad  de trabajo 
Disponibilidad personal Experto 1 3 0,333333333 
Disponibilidad de recursos 0,333333333 1 0,2 
Capacidad  de trabajo 3 5 1 
  4,333333333 9 1,533333333 
  
Tabla A.7. Calificación experto 1 a los subcriterios de capacidad administrativa 
 Personal Proyectos Certificación Calidad y segur Reputación 
Personal Proyectos 1 3 0,333333333 
Certificación Calidad y segur 0,333333333 1 0,2 
Reputación 3 5 1 
  4,333333333 9 1,533333333 
 
 
 
 
 Tamaño proyectos completados Proyectos similares Hab. Term proyec a tiempo 
Tamaño proyectos completados 1 3 5 
Proyectos similares 0,333333333 1 3 
Hab. Term proyec a tiempo 0,2 0,333333333 1 
  1,533333333 4,333333333 9 
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Tabla A.7. Calificación experto 1 a los subcriterios de capacidad financiera 
 Margen EBITDA Endeudamiento Liquidez 
Margen EBITDA 1 1 1 
Endeudamiento 1 1 1 
Liquidez 1 1 1 
  3 3 3 
 
Tabla A.8. Calificación experto 2 a los subcriterios de experiencia  
 Tamaño proyectos completados Proyectos similares Hab. Term proyec a tiempo 
Tamaño proyectos completados 1 5 7 
Proyectos similares 0,2 1 3 
Hab. Term proyec a tiempo 0,142857143 0,333333333 1 
  1,342857143 6,333333333 11 
 
Tabla A.9. Calificación experto 2 a los subcriterios de capacidad técnica 
 Disponibilidad personal Experto Disponibilidad de recursos Capacidad  de trabajo 
Disponibilidad personal Experto 1 5 0,333333333 
Disponibilidad de recursos 0,2 1 0,142857143 
Capacidad  de trabajo 3 7 1 
  4,2 13 1,476190476 
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Tabla A.10. Calificación experto 2 a los subcriterios de capacidad administrativa 
 Personal Proyectos Certificación Calidad y segur Reputación 
Personal Proyectos 1 5 0,333333333 
Certificación Calidad y segur 0,2 1 0,142857143 
Reputación 3 7 1 
  4,2 13 1,476190476 
 
Tabla A.11. Calificación experto 2 a los subcriterios de capacidad financiera 
 Margen EBITDA Endeudamiento Liquidez 
Margen EBITDA 1 3 3 
Endeudamiento 0,333333333 1 1 
Liquidez 0,333333333 1 1 
  1,666666667 5 5 
 
Tabla A.12. Calificación experto 3 a los subcriterios de experiencia 
 Tamaño proyectos completados Proyectos similares Hab. Term proyec a tiempo 
Tamaño proyectos completados 1 1 0,333333333 
Proyectos similares 1 1 0,333333333 
Hab. Term proyec a tiempo 3 3 1 
  5 5 1,666666667 
 
 
 
 
Anexos 81 
      
Tabla A.13. Calificación experto 3 a los subcriterios de capacidad técnica 
 Disponibilidad personal Experto Disponibilidad de recursos Capacidad  de trabajo 
Disponibilidad personal Experto 1 3 5 
Disponibilidad de recursos 0,333333333 1 3 
Capacidad  de trabajo 0,2 0,333333333 1 
  1,533333333 4,333333333 9 
 
 
Tabla A.14. Calificación experto 3 a los subcriterios de capacidad administrativa 
 Personal Proyectos Certificación Calidad y segur Reputación 
Personal Proyectos 1 3 0,333333333 
Certificación Calidad y segur 0,333333333 1 0,2 
Reputación 3 5 1 
  4,333333333 9 1,533333333 
 
Tabla A.15. Calificación experto 3 a los subcriterios de capacidad financiera 
 Margen EBITDA Endeudamiento Liquidez 
Margen EBITDA 1 3 3 
Endeudamiento 0,333333333 1 1 
Liquidez 0,333333333 1 1 
  1,666666667 5 5 
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Tabla A.16. Calificación experto 4 a los subcriterios de experiencia 
 Tamaño proyectos completados Proyectos similares Hab. Term proyec a tiempo 
Tamaño proyectos completados 1 0,333333333 0,333333333 
Proyectos similares 3 1 0,5 
Hab. Term proyec a tiempo 3 2 1 
  7 3,333333333 1,833333333 
 
Tabla A.17. Calificación experto 4 a los subcriterios de capacidad técnica 
 Disponibilidad personal Experto Disponibilidad de recursos Capacidad  de trabajo 
Disponibilidad personal Experto 1 5 3 
Disponibilidad de recursos 0,2 1 0,333333333 
Capacidad  de trabajo 0,333333333 3 1 
  1,533333333 9 4,333333333 
 
Tabla A.18. Calificación experto 4 a los subcriterios de capacidad administrativa 
 Personal Proyectos Certificación Calidad y segur Reputación 
Personal Proyectos 1 1 0,333333333 
Certificación Calidad y segur 1 1 0,333333333 
Reputación 3 3 1 
  5 5 1,666666667 
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Tabla A.19. Calificación experto 4 a los subcriterios de capacidad financiera 
 Margen EBITDA Endeudamiento Liquidez 
Margen EBITDA 1 1 1 
Endeudamiento 1 1 1 
Liquidez 1 1 1 
  3 3 3 
 
Paso 2. Matriz normalizada. Se aplican las ecuaciones 12 y 13 (Solo se realizarán el ejemplo de la normalización de un subcriterio y 
un experto) 
Tabla A.20. Matriz normalizada a los subcriterios de experiencia (experto 1) 
 Tamaño proyectos completados Proyectos similares Hab. Term proyec a tiempo 
Tamaño proyectos completados 0,652173913 0,692307692 0,555555556 
Proyectos similares 0,217391304 0,230769231 0,333333333 
Hab. Term proyec a tiempo 0,130434783 0,076923077 0,111111111 
  1 1 1 
Paso 3.  Se calcula el vector columna aplicando la Ecuación 14. 
Tabla A.21. [P] a los subcriterios de experiencia (experto 1) 
 
Paso 4 y 5. Se multiplican la Matriz de Decisiones [A], con los vectores de prioridades de los subcriterios  [P] respecto al criterio de 
jerarquía superior, obteniéndose [P’]. Aplicar la Ecuación 16. 
 
3 Tamaño proyectos completados Proyectos similares Hab. Term proyec a tiempo P
Tamaño proyectos completados 0,652173913 0,692307692 0,555555556 63,3%
Proyectos similares 0,217391304 0,230769231 0,333333333 26,0%
Hab. Term proyec a tiempo 0,130434783 0,076923077 0,111111111 10,6%
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Tabla A.22. [P’].experto 1 a los subcriterios de experiencia 
 
 
Paso 6. Evaluar la consistencia de los datos. Se halla primero la Ecuación 17. 
Tabla A.21. max

 de los subcriterios de experiencia (Experto 1) 
 
 
Tabla A.22. Índice de consistencia los subcriterios de experiencia (Experto 1) 
IC      0,019357  
IA      0,580000  
CR            0,033  
 
En este caso la evaluación de los subcriterios de experiencia realizada por el experto 1 es consistente. Este mismo procedimiento 
se realizó con los demás subcriterios evaluados por cada experto.  
 
3 Tamaño proyectos completados Proyectos similares Hab. Term proyec a tiempo P P'
Tamaño proyectos completados 1 3 5 63,3% 194,6%
Proyectos similares 0,333333333 1 3 26,0% 79,0%
Hab. Term proyec a tiempo 0,2 0,333333333 1 10,6% 32,0%
3 Tamaño proyectos completados Proyectos similares Hab. Term proyec a tiempo P P' D
Tamaño proyectos completados 1 3 5 63,3% 194,6% 3,0720         
Proyectos similares 0,333333333 1 3 26,0% 79,0% 3,0330         
Hab. Term proyec a tiempo 0,2 0,333333333 1 10,6% 32,0% 3,0112         
1,533333333 4,333333333 9 Lmáx>> 3,0387         
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Paso 7. Se toman los pesos obtenidos de la evaluación de cada experto y se promedian, tanto para los criterios como para los 
subcriterios, estos serían los pesos locales. Para obtener los pesos globales de cada subcriterio en todo el sistema se multiplican los 
pesos globales por el peso del criterio.  
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B. Anexo B. Detalles de cálculos para precalificación. 
Las calificaciones de los expertos se realizan de acuerdo a la Tabla 15, evaluando cada alternativa en cada criterio. En la Tabla B. 1 
se puede ver la calificación otorgada por ambos expertos a las diferentes alternativas para los 8 subcriterios de dimensión cualitativa.  
 
Tabla B. 1. Calificación para el subcriterio C1 
 SC1 SC2 SC4 SC5 
Alternativa Experto 1 Experto 2 Experto 1 Experto 2 Experto 1 Experto 2 Experto 1 Experto 2 
Altern. 1 Muy bueno Bueno Muy bueno Bueno Bueno Muy bueno Muy bueno Aceptable 
Altern. 2 Bueno Muy bueno Bueno Muy bueno Bueno Muy bueno Muy bueno Muy bueno 
Altern. 3 Muy bueno Muy bueno Bueno Pobre Bueno Muy bueno Muy bueno Bueno 
Altern. 4 Muy bueno Muy bueno Muy bueno Muy bueno Muy bueno Bueno Muy bueno Bueno 
Altern. 5 Muy bueno Muy bueno Muy bueno Aceptable Bueno Muy bueno Muy bueno Bueno 
Altern. 6 Aceptable Muy bueno Bueno Muy bueno Bueno Muy bueno Muy bueno Muy bueno 
 
 SC6 SC7 SC8 SC9 
Alternativa Experto 1 Experto 2 Experto 1 Experto 2 Experto 1 Experto 2 Experto 1 Experto 2 
Altern. 1 
Bueno Bueno Muy bueno Muy bueno Muy bueno Muy bueno Muy bueno Muy bueno 
Altern. 2 
Muy bueno Muy bueno Muy bueno Muy bueno Muy bueno Muy bueno Muy bueno Muy bueno 
Altern. 3 
Bueno Bueno Muy bueno Muy bueno Muy bueno Muy bueno Muy bueno Muy bueno 
Altern. 4 
Muy bueno Muy bueno Muy bueno Muy bueno Muy bueno Muy bueno Muy bueno Bueno 
Altern. 5 
Aceptable Bueno Aceptable Bueno Muy bueno Aceptable Pobre Pobre 
Altern. 6 
Muy bueno Bueno Bueno Bueno Aceptable Bueno Bueno Muy bueno 
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Si el subcriterio es de dimensión cuantitativa la calificación es simplemente el valor mismo del indicador cuantitativo, en la Tabla B. 2 
se presenta la calificación de los subcriterios C3, C10, C11 y C12.  
 
Tabla B. 2. Calificación para subcriterios cuantitativos 
 SC3 SC10 SC11 SC12 
Alternativa 
Indicador Indicador Indicador Indicador 
Altern. 1 
75 25 35 50 
Altern. 2 
95 35 35 80 
Altern. 3 
80 35 60 48 
Altern. 4 
80 25 60 50 
Altern. 5 
60 20 70 60 
Altern. 6 
70 25 70 65 
 
Seguidamente se convierten las calificaciones cualitativas a números triangulares según la Tabla 15. Cuando se trata de un subcriterio 
cuantitativo se realiza un proceso diferente: dependiendo del tipo de indicador (costo, beneficio) se otorga una calificación relativa a 
todas alternativas, respecto al máximo si es de beneficio o al mínimo si es de costo. Dicha calificación relativa se puede tratar como 
un número triangular con 𝑎 =  𝑏 =  𝑐.  En la Tabla B. 3 y Tabla B. 4 se muestran los ejemplos asociados a los subcriterios 1 y 11, 
respectivamente. 
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Tabla B. 3. Equivalencia en números triangulares para calificaciones de criterios cualitativos C1 
  C1 C2 C4 C5 
 Experto1 Experto2 Experto1 Experto2 Experto1 Experto2 Experto1 Experto2 
Alter. a b c a b c a b c a b c a b c a b c a b c a b c 
Alt.1 0.75 1.00 1.00 0.50 0.75 1.00 0.75 1.00 1.00 0.50 0.75 1.00 0.50 0.75 1.00 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.25 0.50 0.75 
Alt.2 0.50 0.75 1.00 0.75 1.00 1.00 0.50 0.75 1.00 0.75 1.00 1.00 0.50 0.75 1.00 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 
Alt.3 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.50 0.75 1.00 - 0.25 0.50 0.50 0.75 1.00 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.50 0.75 1.00 
Alt.4 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.50 0.75 1.00 0.75 1.00 1.00 0.50 0.75 1.00 
Alt.5 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.25 0.50 0.75 0.50 0.75 1.00 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.50 0.75 1.00 
Alt.6 0.25 0.50 0.75 0.75 1.00 1.00 0.50 0.75 1.00 0.75 1.00 1.00 0.50 0.75 1.00 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 
 
 C6 C7 C8 C9 
 Experto1 Experto2 Experto1 Experto2 Experto1 Experto2 Experto1 Experto2 
Alter. a b c a b c a b c a b c a b c a b c a b c a b c 
Alt.1 0.50 0.75 1.00 0.50 0.75 1.00 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 
Alt.2 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 
Alt.3 0.50 0.75 1.00 0.50 0.75 1.00 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 
Alt.4 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.50 0.75 1.00 
Alt.5 0.25 0.50 0.75 0.50 0.75 1.00 0.25 0.50 0.75 0.50 0.75 1.00 0.75 1.00 1.00 0.25 0.50 0.75 - 0.25 0.50 - 0.25 0.50 
Alt.6 0.75 1.00 1.00 0.50 0.75 1.00 0.50 0.75 1.00 0.50 0.75 1.00 0.25 0.50 0.75 0.50 0.75 1.00 0.50 0.75 1.00 0.75 1.00 1.00 
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Tabla B. 4. Equivalencia en números triangulares para calificaciones de criterios cuantitativos 
 C3 C10 
 Experto1 Experto2 Experto1 Experto2 
Alter. a b c a b c a b c a b c 
Alt.1 0.789474 0.789474 0.789474 0.789474 0.789474 0.789474 0.714286 0.714286 0.714286 0.714286 0.714286 0.714286 
Alt.2 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 
Alt.3 0.842105 0.842105 0.842105 0.842105 0.842105 0.842105 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 
Alt.4 0.842105 0.842105 0.842105 0.842105 0.842105 0.842105 0.714286 0.714286 0.714286 0.714286 0.714286 0.714286 
Alt.5 0.631579 0.631579 0.631579 0.631579 0.631579 0.631579 0.571429 0.571429 0.571429 0.571429 0.571429 0.571429 
Alt.6 0.736842 0.736842 0.736842 0.736842 0.736842 0.736842 0.714286 0.714286 0.714286 0.714286 0.714286 0.714286 
 
 C11 C12 
 Experto1 Experto2 Experto1 Experto2 
Alter. a b c a b c a b c a b c 
Alt.1 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 0.960000 0.960000 0.960000 0.960000 0.960000 0.960000 
Alt.2 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 0.600000 0.600000 0.600000 0.600000 0.600000 0.600000 
Alt.3 0.583333 0.583333 0.583333 0.583333 0.583333 0.583333 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 
Alt.4 0.583333 0.583333 0.583333 0.583333 0.583333 0.583333 0.960000 0.960000 0.960000 0.960000 0.960000 0.960000 
Alt.5 0.500000 0.500000 0.500000 0.500000 0.500000 0.500000 0.800000 0.800000 0.800000 0.800000 0.800000 0.800000 
Alt.6 0.500000 0.500000 0.500000 0.500000 0.500000 0.500000 0.738462 0.738462 0.738462 0.738462 0.738462 0.738462 
 
De acuerdo a la Ecuación 20 se calcula la matriz de calificaciones promedio, para este caso con 𝑙 = 2 expertos. En la Tabla B. 5 se 
muestra el promedio de calificaciones para los diferentes subcriterios. 
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Tabla B. 5. Promedio de calificaciones para los subcriterios  
Alternativa C1 C2 C3 C4 
Altern.1 0.625000 0.875000 1.000000 0.625000 0.875000 1.000000 0.789474 0.789474 0.789474 0.625000 0.875000 1.000000 
Altern.2 0.625000 0.875000 1.000000 0.625000 0.875000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 0.625000 0.875000 1.000000 
Altern.3 0.750000 1.000000 1.000000 0.250000 0.500000 0.750000 0.842105 0.842105 0.842105 0.625000 0.875000 1.000000 
Altern.4 0.750000 1.000000 1.000000 0.750000 1.000000 1.000000 0.842105 0.842105 0.842105 0.625000 0.875000 1.000000 
Altern.5 0.750000 1.000000 1.000000 0.500000 0.750000 0.875000 0.631579 0.631579 0.631579 0.625000 0.875000 1.000000 
Altern.6 0.500000 0.750000 0.875000 0.625000 0.875000 1.000000 0.736842 0.736842 0.736842 0.625000 0.875000 1.000000 
 
Alternativa C5 C6 C7 C8 
Altern.1 0.500000 0.750000 0.875000 0.500000 0.750000 1.000000 0.750000 1.000000 1.000000 0.750000 1.000000 1.000000 
Altern.2 0.750000 1.000000 1.000000 0.750000 1.000000 1.000000 0.750000 1.000000 1.000000 0.750000 1.000000 1.000000 
Altern.3 0.625000 0.875000 1.000000 0.500000 0.750000 1.000000 0.750000 1.000000 1.000000 0.750000 1.000000 1.000000 
Altern.4 0.625000 0.875000 1.000000 0.750000 1.000000 1.000000 0.750000 1.000000 1.000000 0.750000 1.000000 1.000000 
Altern.5 0.625000 0.875000 1.000000 0.375000 0.625000 0.875000 0.375000 0.625000 0.875000 0.500000 0.750000 0.875000 
Altern.6 0.750000 1.000000 1.000000 0.625000 0.875000 1.000000 0.500000 0.750000 1.000000 0.375000 0.625000 0.875000 
 
Alternativa C9 C10 C11 C12 
Altern.1 0.750000 1.000000 1.000000 0.714286 0.714286 0.714286 1.000000 1.000000 1.000000 0.960000 0.960000 0.960000 
Altern.2 0.750000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 0.600000 0.600000 0.600000 
Altern.3 0.750000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 0.583333 0.583333 0.583333 1.000000 1.000000 1.000000 
Altern.4 0.625000 0.875000 1.000000 0.714286 0.714286 0.714286 0.583333 0.583333 0.583333 0.960000 0.960000 0.960000 
Altern.5 - 0.250000 0.500000 0.571429 0.571429 0.571429 0.500000 0.500000 0.500000 0.800000 0.800000 0.800000 
Altern.6 0.625000 0.875000 1.000000 0.714286 0.714286 0.714286 0.500000 0.500000 0.500000 0.738462 0.738462 0.738462 
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Utilizando la Ecuación 21 se procede a calcular la matriz de decisión promedio ponderada, según los pesos globales de cada 
subcriterio, calculados para este caso con la metodología de AHP. En la Tabla B. 6 se muestran los valores promedio ponderados 
para los primeros subcriterios. 
 
Tabla B. 6. Calificaciones promedio ponderadas 
Alternativa C1 C2 C3 C4 
Altern.1 0.065188 0.091263 0.104300 0.037875 0.053025 0.060600 0.063711 0.063711 0.063711 0.050875 0.071225 0.081400 
Altern.2 0.065188 0.091263 0.104300 0.037875 0.053025 0.060600 0.080700 0.080700 0.080700 0.050875 0.071225 0.081400 
Altern.3 0.078225 0.104300 0.104300 0.015150 0.030300 0.045450 0.067958 0.067958 0.067958 0.050875 0.071225 0.081400 
Altern.4 0.078225 0.104300 0.104300 0.045450 0.060600 0.060600 0.067958 0.067958 0.067958 0.050875 0.071225 0.081400 
Altern.5 0.078225 0.104300 0.104300 0.030300 0.045450 0.053025 0.050968 0.050968 0.050968 0.050875 0.071225 0.081400 
Altern.6 0.052150 0.078225 0.091263 0.037875 0.053025 0.060600 0.059463 0.059463 0.059463 0.050875 0.071225 0.081400 
 
Alternativa C5 C6 C7 C8 
Altern.1 0.012300 0.018450 0.021525 0.036950 0.055425 0.073900 0.020700 0.027600 0.027600 0.010050 0.013400 0.013400 
Altern.2 0.018450 0.024600 0.024600 0.055425 0.073900 0.073900 0.020700 0.027600 0.027600 0.010050 0.013400 0.013400 
Altern.3 0.015375 0.021525 0.024600 0.036950 0.055425 0.073900 0.020700 0.027600 0.027600 0.010050 0.013400 0.013400 
Altern.4 0.015375 0.021525 0.024600 0.055425 0.073900 0.073900 0.020700 0.027600 0.027600 0.010050 0.013400 0.013400 
Altern.5 0.015375 0.021525 0.024600 0.027713 0.046188 0.064663 0.010350 0.017250 0.024150 0.006700 0.010050 0.011725 
Altern.6 0.018450 0.024600 0.024600 0.046188 0.064663 0.073900 0.013800 0.020700 0.027600 0.005025 0.008375 0.011725 
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Alternativa C9 C10 C11 C12 
Altern.1 0.051750 0.069000 0.069000 0.154857 0.154857 0.154857 0.123900 0.123900 0.123900 0.118848 0.118848 0.118848 
Altern.2 0.051750 0.069000 0.069000 0.216800 0.216800 0.216800 0.123900 0.123900 0.123900 0.074280 0.074280 0.074280 
Altern.3 0.051750 0.069000 0.069000 0.216800 0.216800 0.216800 0.072275 0.072275 0.072275 0.123800 0.123800 0.123800 
Altern.4 0.043125 0.060375 0.069000 0.154857 0.154857 0.154857 0.072275 0.072275 0.072275 0.118848 0.118848 0.118848 
Altern.5 - 0.017250 0.034500 0.123886 0.123886 0.123886 0.061950 0.061950 0.061950 0.099040 0.099040 0.099040 
Altern.6 0.043125 0.060375 0.069000 0.154857 0.154857 0.154857 0.061950 0.061950 0.061950 0.091422 0.091422 0.091422 
 
Seguidamente se identifican las soluciones positivas y negativas ideales 𝐴+ y 𝐴− (PIS y NIS), con la Ecuación 22 y Ecuación 23, 
respectivamente. Estas soluciones son aquellas que de acuerdo a las calificaciones particulares de todas las alternativas en todos los 
criterios, constituirían en conjunto el mejor y peor escenario posible. En la  Tabla B. 7. Soluciones positivas y negativas ideales, se 
observan los valores PIS y NIS de los primeros subcriterios. La Ecuación 24 y Ecuación 25 resumen los valores PIS y NIS de todos 
los subcriterios en dos vectores ordenados, para realizar operaciones entre la matriz de decisión y las soluciones ideales. 
Tabla B. 7. Soluciones positivas y negativas ideales 
 C1 C2 C3 C4 
A* 0.078225 0.104300 0.104300 0.045450 0.060600 0.060600 0.080700 0.080700 0.080700 0.050875 0.071225 0.081400 
A- 0.052150 0.078225 0.091263 0.015150 0.030300 0.045450 0.050968 0.050968 0.050968 0.050875 0.071225 0.081400 
 
 C5 C6 C7 C8 
A* 0.018450 0.024600 0.024600 0.055425 0.073900 0.073900 0.020700 0.027600 0.027600 0.010050 0.013400 0.013400 
A- 0.012300 0.018450 0.021525 0.027713 0.046188 0.064663 0.010350 0.017250 0.024150 0.005025 0.008375 0.011725 
 
 C9 C10 C11 C12 
A* 0.051750 0.069000 0.069000 0.216800 0.216800 0.216800 0.123900 0.123900 0.123900 0.123800 0.123800 0.123800 
A- - 0.017250 0.034500 0.123886 0.123886 0.123886 0.061950 0.061950 0.061950 0.074280 0.074280 0.074280 
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Seguidamente se calcula la distancia Euclidiana de cada alternativa a la solución positiva y negativa ideal, de acuerdo a la Ecuación 
26 y Ecuación 27. En la Tabla B. 8 se observa el resultado obtenido. 
Tabla B. 8. Distancias Euclidianas a las soluciones positivas y negativas ideales 
Alternativa d* d- 
Altern.1 0.121125 0.252631 
Altern.2 0.066350 0.306331 
Altern.3 0.108203 0.264254 
Altern.4 0.140815 0.231351 
Altern.5 0.306531 0.064905 
Altern.6 0.230709 0.142352 
 
Finalmente se calcula el coeficiente de cercanía 𝑪𝑪𝒊 según lo expresado en la Ecuación 28. En laTabla B. 9 se presentan los 
coeficientes de cercanía para las 6 alternativas. 
Tabla B. 9. Coeficientes de cercanía 
 
 
Alternativa CCi 
Altern.1 0.675924 
Altern.2 0.821965 
Altern.3 0.709488 
Altern.4 0.621634 
Altern.5 0.174740 
Altern.6 0.381578 
Bibliografía  94  
     
8. Bibliografía 
 
(ANI), A. N. d. I. (2013). Pliego de condiciones Licitación Pública N. VJ-VE-IP-LP-006-2013. 
 
Alhumaidi, H. M. (2015). Construction Contractors Ranking Method Using Multiple 
Decision-Makers and Multiattribute Fuzzy Weighted Average. Journal of 
Construction Engineering and Management, 141(4). doi:10.1061/(asce)co.1943-
7862.0000949 
 
Alzahrani, J. I., & Emsley, M. W. (2013). The impact of contractors' attributes on 
construction project success: A post construction evaluation. International Journal 
of Project Management, 31(2), 313-322. doi:10.1016/j.ijproman.2012.06.006 
 
Anagnostopoulos, K. P., & Vavatsikos, A. P. (2006). An AHP Model for Construction 
Contractor Prequalification. Operational Research, 6(3), 333-346.  
 
ANI, A. N. d. I. (2013). Pliego de condiciones Licitación Pública N. VJ-VE-IP-LP-006-2013. 
 
Arslan, G., Kivrak, S., Birgonul, M. T., & Dikmen, I. (2008). Improving sub-contractor 
selection process in construction projects: Web-based sub-contractor evaluation 
system (WEBSES). Automation in Construction, 17(4), 480-488. 
doi:10.1016/j.autcon.2007.08.004 
 
Athawale, V. M., Kumar, R., & Chakraborty, S. (2011). Decision making for material 
selection using the UTA method. International Journal of Advanced Manufacturing 
Technology, 57(1-4), 11-22. doi:10.1007/s00170-011-3293-7 
 
Awad, A., & Fayek, A. R. (2012). A decision support system for contractor prequalification 
for surety bonding. Automation in Construction, 21, 89-98. 
doi:10.1016/j.autcon.2011.05.017 
 
Ballesteros-Perez, P., Carmen Gonzalez-Cruz, M., & Canavate-Grimal, A. (2013). On 
competitive bidding: Scoring and position probability graphs. International Journal 
of Project Management, 31(3), 434-448. doi:10.1016/j.ijproman.2012.09.012 
 
Bastias, A., & Molenaar, K. R. (2010). Modelo de aprendizaje para la selección de un 
proyecto diseño-construcción (llave en mano) en el sector público. [A learning 
model for design-build project selection in the public sector]. Revista ingeniería de 
construcción, 25(1), 5-20. doi:10.4067/s0718-50732010000100001 
 
Bibliografía 95 
      
Bendana, R., del Cano, A., & de la Cruz, M. P. (2008). Contractor selection: fuzzy-control 
approach. Canadian Journal of Civil Engineering, 35(5), 473-486. doi:10.1139/l07-
127 
 
Bergman, M. A., & Lundberg, S. (2013). Tender evaluation and supplier selection methods 
in public procurement. Journal of Purchasing and Supply Management, 19(2), 73-
83. doi:10.1016/j.pursup.2013.02.003 
 
Bochenek, J. (2014). The Contractor Selection Criteria in Open and Restricted Procedures 
in Public Sector in Selected EU Countries. Procedia Engineering, 85(0), 69-74. 
doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.proeng.2014.10.530 
 
Bolton, P. (2009). The committee system for competitive BIDS in local government. PER: 
Potchefstroomse Elektroniese Regsblad, 12(2), 0-0.  
 
Chou, J.-S., Anh-Duc, P., & Wang, H. (2013). Bidding strategy to support decision-making 
by integrating fuzzy AHP and regression-based simulation. Automation in 
Construction, 35, 517-527. doi:10.1016/j.autcon.2013.06.007 
 
Chou, J.-S., Pham, A.-D., & Wang, H. (2013). Bidding strategy to support decision-making 
by integrating fuzzy AHP and regression-based simulation. Automation in 
Construction, 35, 417-427.  
 
Darvish, M., Yasaei, M., & Saeedi, A. (2009). Application of the graph theory and matrix 
methods to contractor ranking. International Journal of Project Management, 27(6), 
610-619. doi:10.1016/j.ijproman.2008.10.004 
 
Decreto 1510 de 2013 [Dirección de Planeación Nacional de Colombia]. Por el cuál se 
reglamenta la contratación pública.,  (2013). 
 
Decreto Supremo MOP Nº75. Reglamento para Contratos de Obras Públicas. Ministerio 
de Obras Públicas.,  (2009). 
 
Doloi, H., Iyer, K. C., & Sawhney, A. (2011). Structural equation model for assessing 
impacts of contractor's performance on project success. International Journal of 
Project Management, 29(6), 687-695. doi:10.1016/j.ijproman.2010.05.007 
 
El-Abbasy, M. S., Zayed, T., Ahmed, M., Alzraiee, H., & Abouhamad, M. (2013). Contractor 
Selection Model for Highway Projects Using Integrated Simulation and Analytic 
Network Process. Journal of Construction Engineering and Management, 139(7), 
755-767. doi:10.1061/(asce)co.1943-7862.0000647 
Estache, A., & Iimi, A. (2011). Bidders' entry and auctioneer's rejection: applying a double 
selection model to road procurement auctions. Journal of Applied Economics, 14(2), 
199-223.  
 
Figueira, J. R., Greco, S., & Slowinski, R. (2009). Building a set of additive value functions 
representing a reference preorder and intensities of preference: GRIP method. 
European Journal of Operational Research, 195(2), 460-486. 
doi:10.1016/j.ejor.2008.02.006 
 
96                                      Bibliografía                                                                                                                                              
   
   
 
Greco, S., Kadziński, M., Mousseau, V., & Słowiński, R. (2012). Robust ordinal regression 
for multiple criteria group decision: UTAGMS-GROUP and UTADISGMS-GROUP. 
Decision Support Systems, 52(3), 549-561. 
doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.dss.2011.10.005 
 
Hatush, Z., & Skitmore, M. (1998). Contractor selection using multicriteria utility theory: an 
additive model 15, 33 (32–33):105.  
 
Horta, I. M., Camanho, A. S., & Lima, A. F. (2013). Design of Performance Assessment 
System for Selection of Contractors in Construction Industry E-Marketplaces. 
Journal of Construction Engineering and Management, 139(8), 910-917. 
doi:10.1061/(asce)co.1943-7862.0000691 
 
Huang, W.-H., Tserng, H. P., Liao, H.-H., Yin, S. Y. L., Chen, P.-C., & Lei, M. C. (2013). 
Contractor financial prequalification using simulation method based on cash flow 
model. Automation in Construction, 35, 254-262. doi:10.1016/j.autcon.2013.05.004 
 
Hwang, C. L., & Yoon, K. (1981). Multiple Atribute Decision Making (Springer Ed.). 
 
Jaskowski, P., Biruk, S., & Bucon, R. (2010). Assessing contractor selection criteria weights 
with fuzzy AHP method application in group decision environment. Automation in 
Construction, 19(2), 120-126. doi:10.1016/j.autcon.2009.12.014 
 
Jato-Espino, D., Castillo-Lopez, E., Rodriguez-Hernandez, J., & Canteras-Jordana, J. C. 
(2014). A review of application of multi-criteria decision making methods in 
construction. Automation in Construction, 45, Pages 151-162.  
 
Jato-Espino, D., Castillo-Lopez, E., Rodriguez-Hernandez, J., & Canteras-Jordana, J. C. 
(2014). A review of application of multi-criteria decision making methods in 
construction. Automation in Construction, 45, 151-162. 
doi:10.1016/j.autcon.2014.05.013 
 
Jingwen, H. (2008, 21-24 Sept. 2008). Combining entropy weight and TOPSIS method for 
information system selection. Paper presented at the Cybernetics and Intelligent 
Systems, 2008 IEEE Conference on. 
Kadzinski, M., Greco, S., & Slowinski, R. (2013). RUTA: A framework for assessing and 
selecting additive value functions on the basis of rank related requirements. Omega-
International Journal of Management Science, 41(4), 735-751. 
doi:10.1016/j.omega.2012.10.002 
 
Kendall, M. G. (1970). Rank Correlation Methods (4 ed.). 
 
Kim, S.-K., & Song, O. (2009). A MAUT approach for selecting a dismantling scenario for 
the thermal column in KRR-1. Annals of Nuclear Energy, 36(2), 145-150. 
doi:10.1016/j.anucene.2008.11.034 
 
Bibliografía 97 
      
Krohling, R. A., & Campanharo, V. C. (2011). Fuzzy TOPSIS for group decision making: A 
case study for accidents with oil spill in the sea. Expert Systems with Applications, 
38, 4190–4197.  
 
Lambropoulos, S. (2007). The use of time and cost utility for construction contract award 
under European Union Legislation. Building and Environment, 42(1), 452-463. 
doi:10.1016/j.buildenv.2005.08.002 
 
Ley 1508 de 2012 [Congreso de Colombia]. Por el cuál se establece el régimen jurídico de 
las asociaciones público privadas.  (2012). 
 
Li, Y., Nie, X., & Chen, S. (2007). Fuzzy approach to prequalifying construction contractors. 
Journal of Construction Engineering and Management-Asce, 133(1), 40-49. 
doi:10.1061/(asce)0733-9364(2007)133:1(40) 
 
Liao, H., & Xu, Z. (2014). Multi-criteria decision making with intuitionistic fuzzy 
PROMETHEE. Journal of Intelligent & Fuzzy Systems, 27(4), 1703-1717. 
doi:10.3233/ifs-141137 
 
Liu, H., & Yan, T. (2007). Bidding-Evaluation of Construction Projects Based on VIKOR 
Method. Paper presented at the International Conference on Automation and 
Logistics, Jinan, China. 
 
Líos de Ejecución, mal que aqueja varias obras. (2013). El Tiempo. Retrieved from El 
Tiempo website: http://www.eltiempo.com/economia/sectores/lios-de-ejecucion-
mal-que-aqueja-a-varias-obras-viales/14742835 
 
Marzouk, M. M., El Kherbawy, A. A., & Khalifa, M. (2013). Factors influencing sub-
contractors selection in construction projects. HBRC Journal, 9(2), 150-158. 
doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.hbrcj.2013.05.001 
 
Nassar, K., & Hosny, O. (2013). Fuzzy clustering validity for contractor performance 
evaluation: Application to UAE contractors. Automation in Construction, 31, 158-
168. doi:10.1016/j.autcon.2012.11.013 
 
Nieto-Morote, A., & Ruz-Vila, F. (2012). A fuzzy multi-criteria decision-making model for 
construction contractor prequalification. Automation in Construction, 25, 8-19. 
doi:10.1016/j.autcon.2012.04.004 
 
Opricovic, S. (1998). Multicriteria Optimization of Civil Engineering Systems: Faculty of Civil 
Engineering. 
 
Padhi, S. S., & Mohapatra, P. K. J. (2010). Centralized bid evaluation for awarding of 
construction projects - A case of India government. International Journal of Project 
Management, 28(3), 275-284. doi:10.1016/j.ijproman.2009.06.001 
 
Palaneeswaran, E., & Kumaraswamy, M. (2001). Recent advances and proposed 
improvements in contractor prequalification methodologies. Building and 
Environment, 36(1), 73-87. doi:10.1016/s0360-1323(99)00069-4 
 
98                                      Bibliografía                                                                                                                                              
   
   
 
Park, K. S., & chul, L. h. (2012). Whole Life Performance Bid Evaluation in the Korean 
Public Sector. Journal of the Korea Institute of Building Construction, 12(6), 682-
700. doi:10.5345/jkibc.2012.12.6.682 
 
Plebankiewicz, E. (2009). Contractor prequalification model using fuzzy sets. Journal of 
Civil Engineering and Management, 15(4), 377-385. doi:10.3846/1392-
3730.2009.15.377-385 
 
Plebankiewicz, E. (2012). A fuzzy sets based contractor prequalification procedure. 
Automation in Construction, 22, 433-443. doi:10.1016/j.autcon.2011.11.003 
 
Plebankiewicz, E. (2014). Modelling decision-making processes in bidding procedures with 
the use of the fuzzy sets theory. International Journal of Strategic Property 
Management, 18(3), 307-316. doi:10.3846/1648715x.2014.943332 
 
Ramon San Cristobal, J. (2012). Contractor Selection Using Multicriteria Decision-Making 
Methods. Journal of Construction Engineering and Management-Asce, 138(6), 751-
758. doi:10.1061/(asce)co.1943-7862.0000488 
 
Roy, B., & Słowiński, R. (2013). Questions guiding the choice of a multicriteria decision 
aiding method. EURO Journal on Decision Processes, 1(1-2), 69-97.  
 
Sarabando, P., & Dias, L. C. (2010). Simple procedures of choice in multicriteria problems 
without precise information about the alternatives' values. Computers & Operations 
Research, 37(12), 2239-2247. doi:10.1016/j.cor.2010.03.014 
 
Singh, D., & Tiong, R. L. K. (2005). A fuzzy decision framework for contractor selection. 
Journal of Construction Engineering and Management-Asce, 131(1), 62-70. 
doi:10.1061/(asce)0733-9364(2005)131:1(62) 
 
Topcu, Y. K. (2004). A decision model proposal for construction contractor selection in 
Turkey. Building and Environment, 39(4), 469-481. 
doi:10.1016/j.buildenv.2003.09.009 
 
Trivedi, M. K., Pandey, M. K., & Bhadoria, S. S. (2011). Prequalification of Construction 
Contractor using a FAHP. International Journal of Computer Applications, 28(10).  
 
Turskis, Z. (2008). Multi-attribute contractors ranking method by applying Ordering of 
feasible alternatives of solutions in terms of preferability technique. Technological 
and Economic Development of Economy, 14(2), 224-239. doi:10.3846/1392-
8619.2008.14.224-239 
 
Vahdani, B., Mousavi, S. M., Hashemi, H., Mousakhani, M., & Tavakkoli-Moghaddam, R. 
(2013). A new compromise solution method for fuzzy group decision-making 
problems with an application to the contractor selection. Engineering Applications 
of Artificial Intelligence, 26(2), 779-788. doi:10.1016/j.engappai.2012.11.005 
 
Bibliografía 99 
      
Wang, D., Liu, X., & Liu, L. (2013). Bid evaluation behavior in online procurement auctions 
involving technical and business experts. Electronic Commerce Research and 
Applications, 12(5), 328-336. doi:10.1016/j.elerap.2012.10.001 
 
Wang, J., Xu, Y., & Li, Z. (2009). Research on project selection system of pre-evaluation of 
engineering design project bidding. International Journal of Project Management, 
27(6), 584-599. doi:10.1016/j.ijproman.2008.10.003 
 
Wang, J.-J., Jing, Y.-Y., Zhang, C.-F., & Zhao, J.-H. (2009). Review on multi-criteria 
decision analysis aid in sustainable energy decision-making. Renewable & 
Sustainable Energy Reviews, 13(9), 2263-2278. doi:10.1016/j.rser.2009.06.021 
 
Wang, W.-C., Yu, W.-d., Yang, I. T., Lin, C.-C., Lee, M.-T., & Cheng, Y.-Y. (2013). Applying 
the ahp to support the best-value contractor selection - lessons learned from two 
case studies in taiwan. Journal of Civil Engineering and Management, 19(1), 24-36. 
doi:10.3846/13923730.2012.734851 
 
Wang, Y., Xi, C., Zhang, S., Yu, D., Zhang, W., & Li, Y. (2014). A Combination of Extended 
Fuzzy AHP and Fuzzy GRA for Government E-Tendering in Hybrid Fuzzy 
Environment. Scientific World Journal. doi:10.1155/2014/123675 
 
Watt, D. J., Kayis, B., & Willey, K. (2009). Identifying key factors in the evaluation of tenders 
for projects and services. International Journal of Project Management, 27(3), 250-
260. doi:10.1016/j.ijproman.2008.03.002 
Watt, D. J., Kayis, B., & Willey, K. (2010). The relative importance of tender evaluation and 
contractor selection criteria. International Journal of Project Management, 28(1), 51-
60. doi:10.1016/j.ijproman.2009.04.003 
 
Wei, Z., Wang, X.-q., & Guo, Q.-e. (2011). A Contractor Prequalification Model based on 
Triangular Fuzzy Number and TOPSIS. Paper presented at the Industrial 
Engineering and Engineering Management (IE&EM), 2011 IEEE 18Th International 
Conference, Changchun.  
 
Yalcin, N., Bayrakdaroglu, A., & Kahraman, C. (2012). Application of fuzzy multi-criteria 
decision making methods for financial performance evaluation of Turkish 
manufacturing industries. Expert Systems with Applications, 39, 350-364.  
 
Yang, I. T., Wang, W.-C., & Yang, T.-I. (2012). Automatic repair of inconsistent pairwise 
weighting matrices in analytic hierarchy process. Automation in Construction, 22, 
290-297. doi:10.1016/j.autcon.2011.09.004 
 
Ye, K., Li, B., & Shen, L. (2013). Key Factors Considered in Compiling Tender Prices for 
China's Public Works Projects. Journal of Management in Engineering, 29(3), 206-
215. doi:10.1061/(asce)me.1943-5479.0000153 
 
Zavadskas, E. K., Turskis, Z., Tamosaitiene, J., & Marina, V. (2008). MULTICRITERIA 
SELECTION OF PROJECT MANAGERS BY APPLYING GREY CRITERIA. 
Technological and Economic Development of Economy, 14(4), 462-477. 
doi:10.3846/1392-8619.2008.14.462-477 
